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pysy vakiona koko tehtävän ajan, vaan on monesti jaksottunut valppauden ja herpaantumisen jaksoihin. 
Lisäksi osumatarkkuus koko kokeen ajalta on alhaisempi kuin lyhyen kalibraatiojakson ajalta mitattuna. 
Tämän intuitiiviseltä tuntuvan keskittymiskyvyn järkkymisen taustalla on esitetty olevan henkilön 
introspektiiviset ja mielenvaelteluun liittyvät kognitiiviset toiminnot. Ennen tätä tutkimusta on jäänyt 
kuitenkin osoittamatta osumatarkkuuden ailahtelun yhteys aivokuoren hermostollisen aktiivisuuden 
pitkällä ajalla autokorreloiviin muutoksiin lähdemallintamisella. Tämän pro gradun tutkimustulokset 
osoittavat, että näiden kahden lajin välillä on olemassa merkittävä korrelaatioyhteys. Lisäksi lepovaiheen 
aivotoiminnasta modaliteettispesifeillä tarkkaavaisuus- ja oletustilan verkoston alueilla voidaan ennustaa 
psykofyysisen suoriutumisen vaihteluja jatkuvan audiovisuaalisen ärsykekynnyksen 
tarkkaavaisuustehtävän aikana. 
      Keskittymiskyvyn vaihtelun muutoksia hermostollisella tasolla ja näitä mahdollisesti ilmentäviä 
käyttäytymisen ailahteluja psykofyysisinä parametreinä, kuten osumatarkkuutena ja reaktionopeutena, 
voidaan luonnehtia skaalauslakianalyysilla. Ilmiön skaalaton käyttäytyminen heijastelee monimutkaisen 
järjestelmän taipumusta luoda sisäisiä vastaavuussuhteita eli autokorrelaatioita, jotka heikkenevät 
hitaammin ja ulottuvat kauemmaksi ajassa ja/tai paikassa kuin mitä alla piilevistä mekanismeista 
voidaan suoraan ennustaa. On havaittu, että osumatarkkuuden jaksottuminen ja spontaani aivotoiminta 
noudattavat potenssilain skaalauskäyttäytymistä ajan suhteen. Psykofyysisen ja hermostollisen 
skaalauslain mukaisen käyttäytymisen kvantifioimiseksi tässä opinnäytetyössä on käytetty vaihtelun 
ikkunallista autokorrelaatioanalyysiä, DFA:ta. DFA paljastaa ilmiön sisällä olevien peräkkäisten 
tapahtumien autokorrelaatioiden kestävyyden tarkasteluvälin kasvaessa. Skaalausluvut eli DFA-
eksponentit on johdettu tässä kokeessa jatkuvan audiovisuaalisen ärsykekynnyksen 
tarkkaavaisuustehtävän ja levon aikana rekisteröidyistä aivosähkö- ja aivomagneettikäyräsignaalien 
verhokäyrästä sekä psykofyysisen osuma/huti -binäärisekvenssistä rakennetusta keinotekoisesta 
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          Jatkuvat ärsykekynnystehtävät soveltuvat hyvin tarkkaavaisuuden top-down mekanismien 
tutkimiseen, koska heikoista, vain juuri ja juuri havaintokyvyn säteellä olevista ärsykkeistä seuraa 
verraten heikko bottom-up hermostovaste. Näin keskittymiskykyyn vaikuttavat top-down 
säätelymekanismit kuten motivaatio, päämäärät tai mielenvaeltelu eli spontaanilta vaikuttava 
aivotoiminta edustuu selkeämmin aivosähkö- ja -magneettikäyrissä. 
     Aivokuoren kokonaisvaltaisen skaalautumisen lisäksi ollaan kiinnostuneita psykofyysisten ja 
hermostollisten vastaavuussuhteiden jakaumamallista tietyille aivoalueille. Mitattujen hermostollisten 
signaalien paikantaminen tarkalleen tietyille aivokuoren alueille aiheuttaa käänteisen ongelman, joka on 
ratkaistu tässä MNE -lähdemallintamisella. Lähdemallintamisen algoritmit tuottavat todennäköisimmän 
mallin aivokuoren alueista, joiden aktiivisuudella voidaan selittää mitatut MEEG signaalit. Mallintaminen 
on työn kriittinen vaihe, koska sillä yhdistetään neuroanatominen tieto fysiologisen ja psykofyysisen 
tiedon kanssa. Yksilötason data on käsitelty lopuksi ryhmätasolla tilastollisin menetelmin 
korrelaatiotulosten merkittävyyksien arvioimiseksi. 
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Lyhenteet  
Lyhenne Termi  Suomennos 
ADHD Attention deficit hyperactivity 
disorder 
Aktiivisuuden ja 
tarkkaavaisuuden häiriö 
BEM Boundary element model Rajaelementtimalli 
DFA Detrended fluctuation analysis Vaihtelun ikkunallinen 
autokorrelaatioanalyysi 
DAN Dorsal attention network Dorsaalinen 
tarkkaavaisuusverkosto 
 
DMN Default mode network Oletustilan hermoverkosto 
EEG Electroencephalography Aivosähkökäyrä 
 
EOG Electrooculography Elektro-okulografia 
FDR False discovery rate Väärien löydöksien osuus 
fMRI Functional magnetic resonance 
imaging 
Toiminnallinen 
magneettiresonanssikuvaus 
 
KÄ 
 
Kuuloärsyke Kuuloärsyke 
MEG Magnetoencephalography Aivomagneettikäyrä 
MEEG Magneto- and 
encephalography 
Yhdistetty aivosähkö- ja 
aivomagneettikäyrä 
MNE Minimun- norm estimate Pienimmän normin arvio 
MNI Montreal Neurological Institute Montrealin neurologinen 
instituutti 
MRI Magnetic resonance imaging Magneettiresonanssikuvaus 
MT Molempien ärsykelajien 
tehtävä 
Molempien ärsykelajien 
tehtävä 
NÄ Näköärsyke Näköärsyke 
PET Positron emission tomography Positroniemissiotomografia 
SNR Signal-to-noise ratio Signaalikohinasuhde 
SQUID Super-conductive quantum 
interference device 
Suprajohtava kvantti-
interferenssi kela 
VAN Ventral attention network Ventraalinen 
tarkkaavaisuusverkosto 
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Lyhenteet aivoalueista 
Lyhenne Termi  Suomennos 
aOS Anterior occipital sulcus Takaraivon etumainen uurre 
caS Calcarine sulcus Kannusuurre 
CN Cuneus Aivokiila 
Gling Lingual gyrus Kielipoimu 
iFG Inferior frontal gyrus Alempi otsapoimu 
iPGang Infero-parietal angular gyrus Päälaen alempi kulmapoimu 
mFG Middle frontal gyrus Keskiotsapoimu 
mOG Middle occipital gyrus Keskitakaraivopoimu 
mTG Middle temporal gyrus Keskiohimopoimu 
pahG Parahippocampal gyrus Aivoturson viereinen poimu 
pClm 
 
Posterior mid-cingulate Taaempi keskiaivovyö 
poCG Posterior central gyrus Takakeskipoimu 
prCG Precentral gyrus Etukeskipoimu 
prCN Precuneus Etuaivokiila 
sFG Superior frontal gyrus Ylempi otsapoimu 
sINS Superior insula Ylempi aivosaari 
sOG Superior occipital gyrus Ylempi takaraivon poimu 
sOS Superior occipital sulcus Ylempi takaraivon uurre 
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Johdanto 
 
Tällä hetkellä yksi ihmisen ja koneen välinen ero on mielenvaeltelu. Kone suoriutuu samanlaisessa 
tilanteessa aina samalla tavalla ja ennustettavasti, koska sillä ei ole sisäisiä mielentiloja. Ihmisen ja 
monien muiden eläinten suoriutuminen on sen sijaan huomattavasti arvaamattomampaa. Ilmiön 
takana olevat toiminnot, kuten ajatusten harhailu, mielenvaeltelu tai haaveilu, voivat äkkiä 
katsottuna tuntua tehottomuudelta ja heikkoudelta. Sitä ne ovatkin jos tarkoituksena on toimia 
muuttumattomassa ympäristössä ja samanlaisissa tilanteissa päivästä toiseen. Ihmisen vahvuutena 
on kuitenkin ollut sopeutuminen nopeasti muuttuviin ja jopa yllättäviin olosuhteisiin luotaamalla 
menneitä tulevaisuuden ennustamiseksi tai sen suunnittelemiseksi. Tämä on niin 
perustavanlaatuinen piirre, että monilla yksilöillä tällainen sopeutumiseen liittyvä toiminta alkaa 
näkyä esimerkiksi pitkän ja tylsän tehtävän aikana keskittymisen vaihteluna herpaantumisen ja siitä 
palautumisen välillä (Verplanck et al., 1953; Verplanck et al., 1952). Biologiselta kannalta 
vapaaehtoisen koehenkilön on ehkä mielekkäämpää miettiä esimerkiksi potentiaalisia 
työpaikkakohteita kuin heikon, harmittoman ja hyödyttömän audiovisuaalisen ärsykkeen 
havaitsemista, erityisesti jos sattuu olemaan työtön. Toistaiseksi on jäänyt kuitenkin osoittamatta 
mikä tarkalleen ottaen aiheuttaa tarkkaavaisuuskäytöksen vaihtelun hermostollisella tasolla tai 
millainen on pitkänajan yhteys hermostollisen aktiivisuuden ailahtelun ja kokeessa suoriutumisen 
vaihtelun välillä tarkkaavaisuustehtävissä. Tässä pro gradu -tutkielmassa selvitetään näitä 
kysymyksiä aivosähkö- ja aivomagneettikäyrien sekä lähdemallintamisen ja skaalauslakianalyysin 
avulla. 
 
Hitaat amplitudien vaihtelut ja skaalauslaki 
 
Mielen vaihteluiden tutkimusta on hidastanut se, että aikaisemmin havaintokyvyn ailahtelua ja 
mielenvaeltelua on vain pidetty tarkkaavaisuuskokeita hankaloittavina tekijöinä, joista on pyritty 
pääsemään eroon riittävillä tauoilla tai ärsykevihjeillä. Itse asiassa tällaista aivotoimintaa ei ole edes 
aina yhdistetty mielenvaelteluun, vaan sitä on kutsuttu spontaaniksi aktiivisuudeksi. Vasta viime 
vuosikymmenen aikana ajatusten harhailu itsessään ja sen hermostollinen perusta ovat alkaneet 
merkittävästi kiinnostaa tutkijoita. Spontaani aktiivisuus alettiin nähdä itsessään merkityksellisenä – 
pois suodatettavan vakiohäiriön sijaan. Muutamien aivosähkö- ja aivomagneettikäyriin liittyvien 
havaintojen mukaan aivojen ajatusten harhailu näkyy hitaina, alle 0.1 Hz amplitudien vaihteluina 
(Linkenkaer-Hansen et al., 2001; Monto et al., 2008; Pfurtscheller, 1976). Tätä myös tukevat fMRI 
ja PET tutkimukset, joista kerrotaan enemmän jatkossa (s.12). On huomattu, että hitaiden 
7 
 
sähkömagneettisten fluktuaatioiden nousevat vaiheet liittyvät tuntoärsykesignaalin valppaisiin 
havaitsemisjaksoihin ja laskevat vaiheet herpaantumisen alkamiseen (Monto et al., 2008). Vastaavaa 
koetta audiovisuaaliselle ärsykkeelle ei ole tehty. 
  Mittaamalla pelkästään aivojen spontaania sähkömagneettista aktiivisuutta ärsykkeistä 
vapaassa ympäristössä eli lepotilassa voidaan nähdä, että alfa-aaltojen vaihtelu ilmentää 
potenssilain skaalauskäyttäytymistä (Linkenkaer-Hansen et al., 2001). Skaalauskäyttäytyminen 
tarkoittaa sitä, että tarkasteltavaa ilmiötä ei voida sovittaa tiettyyn suuruusluokkaan eli se on ikään 
kuin fraktaalimaista, itseään toistavaa eri suuruusluokissa. Toisin sanoen rakenne näyttää samalta, 
vaikka tarkastelutasoa muutettaisiin. Jos ilmiön olemus noudattaa tiettyä säännönmukaisuutta 
tarkastelutason muuttuessa, puhutaan skaalauslaista. Eräs hyvin tunnettu konkreettinen esimerkki 
skaalauslaista on aivojen valkoisen ja harmaan aineiden massojen suhteen säännönmukainen 
erilaisuus kautta nisäkäsmaailman. Kun nisäkäslajin ruumiinkoko suurenee kääpiöpäästäisestä 
sinivalaaseen, aivojen valkoisen aineen osuus aivokuorella kasvaa suhteessa 4 3⁄   harmaaseen 
aineeseen verrattuna (Zhang ja Sejnowski, 2000). Tämä valkoisen aineen eksponentiaalinen 
suureneminen on perusteltavissa isompien aivojen kohtaamasta yhteydenpitohaasteesta kasvaneen 
etäisyyden takia. Mielekkäästi toimivien aivojen kannalta on olennaista, että eri aivoalueet pystyvät 
kommunikoimaan nopeasti ja muodostamaan synkronisia rytmejä moninaisten kognitiivisten 
toimintojen sitomiseksi eheiksi funktionaalisiksi kokonaisuuksiksi. Sujuva ja toisaalta taloudellinen 
synkronia suhteellisen kaukana olevien aivoalueiden välillä edellyttää ns. small-world -rakennetta, 
jossa tiheät paikalliset verkostot muodostavat yhteyksiä toisiin verkostoihin vähälukuisten mutta 
tärkeiden kontaktien avulla. Pitkän matkan kontakteja ei tarvitse olla kovin monta, koska oskilloiva 
synkronia ylläpitää rytminsä melko hyvin kun se on kerran alkanut (Buzsáki, 2006). Fysiologisesti 
puhuttuna nämä ajastavat kontaktit ovat aksoneita, jotka välittävät impulsseja aktiopotentiaaleina 
hermosolusta toiseen. Aksonien kerääntyminen lähekkäin rasvaisine myeliinituppeineen näkyy 
aivokuoren valkoisena aineena. Harmaa aine puolestaan koostuu hermosolujen ja hermostukisolujen 
solukeskuksista ja hermosolujen tuojahaarakkeista. 
Kappaleen alussa mainitussa tutkimuksessa aivojen skaalautuvuutta on tarkasteltu 
mielenliikkeiden kannalta, eli ajan funktiona massan ja tilavuuden sijaan. Spontaanin aktiivisuuden 
aivosähkö- ja aivomagneettikäyrät näyttävät siis samankaltaisilta vaikka aikaikkunaa 
muunneltaisiin. Eräs tunnettu ajan käänteisarvon eli taajuuden skaalauslaki on ns. 1/f -
skaalautuminen. Ilmiön taustalla oleva 1/f- kohina tunnetaan myös vaaleanpunaisena kohinana ja se 
kuvastaa kohinan yksittäisten taajuuskomponenttien tehojen heikkenemistä taajuuden kasvaessa eli 
käänteisesti suhteessa 1/f. On havaittu, että sinimuotoisiin taajuuskomponentteihin hajotetun 
aivosähkökäyrän tehospektri noudattaa juuri 1/f -lakia. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 
korkeammat taajuuskomponentit ovat teho-taajuus käyrässä vähemmän vallitsevia kuin matalammat 
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taajuudet. Ominaisuus johtuu siitä, että matalammat taajuudet leviävät aivokuorella pidemmälle 
kuin korkeammat taajuudet, jotka jäävät usein paikallisiksi (Buzsáki, 2006). Fysikaalinen selitys 
tälle on se, että hermosolut pitkien etäisyyksien päässä toisistaan eivät pysy synkroniassa, jos 
taajuus on korkea. Noin yhdeksällä kymmenestä henkilöllä vaaleanpunaisessa skaalauslaissa on 
kuitenkin pieni poikkeus, nimittäin 10 Hz:n kohdalla. 10 Hz kuuluu funktionaalisesti alfa-
aktiivisuuden taajuusalueelle ja on aivosähkökäyrässä enemmän edustettuna kuin mitä 
vaaleanpunaisesta skaalauslaista voi ennustaa. Alfa-taajuudella onkin aivoissa erityinen rooli 
lukuisissa toiminnoissa, kuten myöhemmin tulosten tarkastelun yhteydessä käy ilmi. Alfa-
aktiivisuutta vastaavaa taajuuskaistaa voisi verrata valikoituneeseen kanavataajuuteen, jolla 
lähetetään iso osa tärkeästä komento-ohjelmistosta.   
  Lyhyesti sanottuna skaalaton käyttäytyminen siis heijastelee monimutkaisen järjestelmän 
taipumusta luoda sisäisiä vastaavuussuhteita eli autokorrelaatioita, jotka heikkenevät hitaammin ja 
ulottuvat kauemmaksi ajassa ja/tai paikassa kuin mitä alla piilevistä mekanismeista voidaan suoraan 
ennustaa (Bak et al., 1988). Tällaiset pitkän tähtäimen vastaavuussuhteet tai korrelaatiot rakentuvat 
paikallisista vuorovaikutuksista kunnes ne ulottuvat koko järjestelmään. Tämän jälkeen järjestelmän 
dynamiikka alkaa näyttää esim. potenssilain skaalauskäyttäytymiseltä ja sen alla piilevät toiminnot 
käyvät itsejärjestäytyneessä kriittisessä tilassa (Bak et al., 1988). Myös suoriutuminen jatkuvassa 
psykofyysisessä kokeessa, mitä voidaan arvioida osumatarkkuuksina, on skaalatonta, jaksotonta ja 
fraktaalimaista eli itseään toistavaa eri suuruusluokissa (Gilden ja Wilson, 1995; Gilden, 2001; 
Monto et al., 2008). Osumat kasaantuvat skaalattomiin kokoihin (ks. kuva 12), mikä tarkoittaa, että 
tehtävissä suoriutumisen takana piilevät aivotoiminnat voivat myös olla sitä. Tämä yhteys on 
kuitenkin jäänyt todistamatta (Kello et al., 2010). Opinnäytetyöni tarjoaa tähän arvoitukseen erään 
empiiriseen kokeeseen perustavan näkökulman, joka myös selittää hermostollista tekijää ajatusten 
harhailun alkamisen takana. 
 
DFA ja jatkuvan ärsykekynnyksen havaitsemistehtävä – työkalut skaalauslain 
tutkimiseksi 
  
Skaalauskäyttäytyminen voidaan paljastaa sellaisella analyysillä, joka määrittelee parametrin 
vaihtelut arvioitavan skalaarisuureen funktiona. Tässä tutkimuksessa käytettiin DF -analyysiä 
pitemmän ajan (4 – 400 s) korrelaatioiden selvittämiseksi. DF -analyysillä tutkitaan mittausdatan eli 
amplitudien vaihtelujen peräkkäisten aikaikkunoiden autokorrelaatioita eli vastaavuussuhteita 
itsensä kanssa (Peng et al., 1995). Skaalauskäyttäytyminen saadaan esille, kun ikkunan kokoa toisin 
sanoen ajan pituutta kasvatetaan ja sama DF -toimenpide toistetaan seuraavalle suuruusluokalle. 
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Tulokseksi saadaan hermostollisen ja psykofyysisen vaihtelun skaalautuvuutta ajassa kuvastavat 
luvut, DFA -eksponentit. Tarkemmat yksityiskohdat DFA:sta löytyy ”Datan analysointi” -osiosta, 
kuten kuvasta 12.     
Aikaisemmin mainitussa (Monto et al., 2008) ja tähän opinnäytetyöhön liittyvässä kokeessa 
on käytetty jatkuvaa ärsykekynnyksen havaitsemistehtävää. Syynä tähän valintaan on se seikka, että 
havainto- ja keskittymiskyvyn muutokset ovat heikkoja kognitiivisia tapahtumia, jotka voivat 
helposti jäädä huomaamatta esimerkiksi vahvojen herätevasteiden takia. Jatkuva ärsykekynnyksen 
havaitsemistehtävä herättää koehenkilössä mahdollisimman vähäisiä bottom-up -vasteita, jolloin 
havainto- ja keskittymiskykyyn liittyvät aivokuoren dominoivat top-down -mekansimit edustuvat 
selkeämmin aivosähkö- ja aivomagneettikäyrissä (Palva ja Palva, 2011). Käytännössä jatkuvissa 
ärsykekynnyksen havaitsemistehtävissä koehenkilöille esitetään heikko ärsykesignaali, jonka 
intensiteetti tai signaali-kohinataso on koko kokeen ajan sama. Signaalin havaitsemiseksi 
koehenkilö joutuu keskittymään, mutta kokeen pituuden ja mielenvaeltelun takia se tuskin on aina 
mahdollista. Aivosähkö- tai aivomagneettikäyrien lisäksi näistä kokeista saadaan myös 
psykofyysistä dataa ilmoitetuista havainnoista osumatarkkuuksina, joiden avulla voidaan selvittää 
näiden kahden lajin, neuronaalisen ja psykofyysisen datan vastaavuussuhteita.  
Aivokuoren aktiivisuuden mittaus EEG:n ja MEG:n avuilla 
 
 Tutkimuksessa on päädytty yhdistettyyn aivosähkö- ja aivomagneettikäyrien mittaamiseen, jotta 
koko aivokuoren aktiivisuus saataisiin kartoitetuksi. Ongelma EEG:n käyttämisessä yksistään on 
mitattavien sähkökenttien vaimeneminen aivokalvojen, kallon ja päänahan takia.  Aivokuoren urista 
tulevat sähköiset signaalit heikkenevät ja vääristyvät enemmän kuin poimuista alkunsa saavat 
etäisyyden ja erilaisen sähkönjohtavuuden takia. MEG:n mukaan ottaminen täydentää EEG:n 
katvealueita eli aivokuoren uria. Kun EEG:n fysiologinen perusta on aivokuoren satojentuhansien 
hermosolujen samanaikaisissa dendriittien ulkopuolisten postsynaptisten ionivirtojen aiheuttamissa 
kenttäpotentiaaleissa ja näiden muodostamassa sähkökentässä, niin MEG puolestaan mittaa toisiaan 
vahvistavien aivokuoren pyramidisolukerrosten dendriittien sisäisistä ionivirroista syntyneiden 
magneettikenttien muutoksia (ks. kuva 1). Hyvä puoli MEG:ssä on se, että magneettikentät eivät 
vaimene tai vääristy kalvoista tai kallosta, minkä vuoksi MEG:n avaruudellinen tarkkuus on EEG:tä 
parempi. Hyvään spatiaaliseen resoluutioon vaikuttaa myös sekundääristen virtatihentymien 
synnyttämien magneettikenttien heikkous. Tämän seikan ansiosta signaali voidaan paikantaa 
tarkemmin primaarivirran alueelle verrattuna EEG:hen, jossa virran johtuminen lähteestä 
ympäristöön on huomattavampi tekijä. MEG:n heikkoutena on sen kyvyttömyys havaita aivokuoren 
poimujen aktiivisuusmuutoksia. Tunnetun oikean käden säännön mukaan vain aivourien 
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pyramidisolujen muodostama magneettikenttä on radiaalinen kalloon nähden (ks. kuva 1) ja pystyy 
synnyttämään suoraan ylläpuolella olevan mittauslaitteen suprajohtavassa kvantti-
interferenssikelassa (SQUID) jännitemuutoksen. Poimun muodostama magneettikenttä on taas 
kallon myötäinen, tangentiaalinen eikä saavuta tämän kohdalla olevaa magneettikenttäanturia ja jää 
siten havaitsematta. Toinen anturi kauempana ja eri kulmassa suhteessa poimuun voi havaita 
edellisen poimun magneettikentän, tosin huomattavasti heikentyneenä ja sekoittuneena suoraan alla 
olevan uran signaaliin. Nämä ongelmat otetaan kuitenkin huomioon lähdemallintamisessa.  
        Magneettikenttä muodostuu muuttuvasta sähkökentästä, joka puolestaan syntyy varauksen 
ympärille. Sähkökentän muutoksen saa aikaan näiden varausten eli ionien liike hermosolun ja solun 
ulkopuolisen tilan välillä. Merkittävimmät hermosolujen liikkuvat ionit muodostuvat natrium, 
kalium, kloori ja kalsium atomeista. Natrium pyrkii solun sisäpuolelle, koska Na/K -pumput pitävät 
natriumin konsentraation solun sisäpuolella pienempänä kuin ulkopuolella. Lisäksi positiivisesti 
varautunutta natriumionia vetää solun sisälle sähköiset vuorovaikutukset, sillä solun sisäpuoli 
kalvon tienoilla on lepotilassa ulkoista negatiivisemmin varautunut. Kaliumilla on vastakkainen 
suunta suuren solunsisäisen konsentraationsa takia. Synapseissa eli hermosolujen liitoskohdissa 
välittäjäaineet sitoutuvat postsynaptisen terminaalin, kuten dendriitin eli tuojahaarakkeen 
reseptoreihin ja avaavat reitin ionille liikkua solukalvon yli sähkökemiallisen gradienttinsa 
suuntaisesti dendriittiä pitkin solukeskukseen, soomaan tai sieltä pois päin. Hermosolukeskuksessa 
ionivirta joko edistää tai estää signaalin kulun jatkumista eteenpäin aktiopotentiaalina aksonia eli 
viejähaaraketta pitkin riippuen synapsityypistä (ks. Kuva 1) ja ionivirran luonteesta. Solun sisään 
suuntautunut positiivisten ionien virta depolarisoi membraania eli vie kalvopotentiaalia 
positiiviseen suuntaan. 
Aktiopotentiaalin syntyessä riittävästi depolarisoitunut solukalvo saa aksonin lukuisat jänniteherkät 
natriumkanavat aukeamaan. Yhden jänniteherkän kanavan aksoniin päästämä ionivirta depolarisoi 
kalvoa edelleen ja leviää nopeasti naapurina olevien jänniteherkkien kanavien havaintoalueelle 
aiheuttaen nopean kanavien avautumisketjureaktion koko aksonin pituudelta. Aktiopotentiaali 
Kuva 1: Skemaattinen kuva MEG:n fysiologisesta ja 
fysikaalisesta perustasta. MEG-laitteen magneto- ja 
gradiometrit havaitsevat kalloon nähden radiaaliset 
magneettikentät, jotka syntyvät puolestaan kalloon 
nähden tangentiaalisesti suuntautuneiden 
postsynaptisten dendriittien solunsisäisistä 
ionivirroista. Kahdenlaiset magneettivuomuuntimet: 
magnetrometriset ja gradiometriset syöttävät 
magneettisen signaalin SQUIDin silmukkaan, jossa 
magneettikenttä häiritsee elektronien tunneloitumista 
Josephsonin liitoksen yli ja aiheuttaa muutoksen 
virran kulussa ja siten jännitteessä, mikä havaitaan 
aivomagneettikäyränä. 
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päättyy kun jänniteherkät kanavat inaktivoituivat ja ulospäin suuntautuva ionivirta kalium -kanavien 
kautta repolarisoi solukalvoa lepopotentiaalin suuntaan. Voimakkaasti sisäänpäin suuntautuneen 
natriumivirran takia virta aksoneissa on hetkellisesti kaksisuuntaista. Tämä synnyttää kaksi 
vastakkaista, toisensa kumoavaa sähkö- ja magneettikenttää, minkä takia aktiopotentiaalit eivät näy 
MEEG -signaalissa. 
 Yhden hermosolun postsynaptisten ionien liikkeiden tuottama magneettikenttä on mitätön ja 
koko aivojenkin vain muutaman sadan femtoteslan luokkaa. Maan magneettikenttä on Suomessa 
noin 60 mikroteslaa eli 300 miljoonaa kertaa voimakkaampi kuin aivojen magneettikenttä. Jotta 
signaali ei häviäisi tyystin kohinaan, mittaukset tehdään ulkopuolisilta sähkö- ja magneettikentiltä 
sekä tärinältä ja ääniltä eristetyssä kammiossa. Ulkopuolisten ja kehosta, kuten sydämestä, alkunsa 
saavien magneettisten häiriöiden vaikutusta on pyritty entisestään vähentämään asentamalla 
yksisilmukkaisten magnetometristen magneettivuomuuntimien lisäksi paikallisen magneettivuon 
muutoksia havaitsevia kaksoissilmukkaisia gradiometrejä. Toinen silmukoista nappaa signaalin ja 
toinen kompensoi sitä taustakentän variaatioilla, joten tulos on näiden kahden magneettivuon 
erotus.  
Lähdemallintaminen ja MRI 
 
 MEG:llä ja EEG:llä on kummallakin hyvä ajallinen tarkkuus, millisekunnin suuruusluokkaa. 
Lisäksi MEG:n spatiaalinen erotuskyky yltää 2-3 millimetrin skaalaan (Hämäläinen et al., 1993). 
Yrityksellä päätellä tiettyjen aivoalueiden aktiivisuusmalleja ilman päänavaamista on kuitenkin eräs 
perustuvanlaatuinen seuraus, nimittäin käänteinen ongelma. Jo 1850-luvulta lähtien tiedetään, että 
johtimen virtajakaumaa ei voida palauttaa yksiselitteisesti ulkopuolelta mitatun sähkömagneettisen 
kentän perusteella (Helmholtz, 1853). Käytännön esimerkkinä tästä on edellä esille tullut seikka 
aivopoimujen aktiivisuusmuutoksien näkymättömyydestä kallon ulkopuolisessa magneettikentässä. 
Joidenkin aivoalueiden aktiivisuusmuutokset voivat taasen aiheuttaa virtasilmukoita, jotka 
kumoavat paikallisen sähkökentän, vaikka näkyvät magneettisesti ulospäin (Hämäläinen et al., 
1993). Teoreettisia lähdemalleja aivokuoren todellisten virtalähteiden arvioimiseksi on oikeastaan 
ääretön määrä, josta olisi tarkoitus valita paras vaihtoehto. Perinteisesti varteenotettavien 
lähdemallien määrää karsitaan rajoittamalla lähdedipolien kuutta muuttujaa, jotka ovat kolme 
paikkakoordinaattia (x, y, z) ja kolme dipolimomentin komponenttia: orientaatiokulmat θ ja φ sekä 
vahvuus d. Käyttämässämme MNE -lähdemallissa ainoastaan oletetaan, että lähdedipolin vahvuus d 
on normaalisti jakautunut keskiarvolla 0 ja että dipolit ovat kohtisuorassa aivokuoreen nähden. 
MNE -malli etsii sellaisen pienimmän kokonaisamplitudin virtajakauman, joka selittää mitatun 
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MEEG signaalin tietyn aivokuorenalueen aktiivisuutena kyseisillä alkuoletuksilla (Hämäläinen ja 
Ilmoniemi, 1994). Signaalin paikantamiseksi tarvitaan siis myös tarkka referenssi aivokuoren 
anatomiasta, minkä vuoksi koehenkilöistä otetaan koko pään magneettiresonanssikuvat. 
 Perinteisessä ydinresonanssiin perustuvassa magneettikuvauksessa magneettien avulla 
yhdensuuntaistettuja elimistön veden vety-ytimiä häiritään radioaalloilla, jolloin ytimen 
magneettinen momentti eli kiertosuunta muuttuu ulkoisen magneettikentän vastaisesti. Kun häirintä 
lopetetaan, ytimet palautuvat normaaliin momenttiinsa nopeudella, joka on riippuvainen ytimen 
sijainnista kehossa eli millaisessa kudosympäristössä ne ovat. Kuvan muodostumiseen vaikuttaa 
myös kudosspesifiset erot ns. spintiheydessä eli resonoivien atomiytimien tiheydessä. Palautuminen 
alkuperäiseen tilaan viritystilasta vaatii energian emittoimista ytimeltä. Tämä radioaaltoina 
emittoitu energia on pohjana signaalille, josta Fourier muunnoksen avulla selvitetään rekisteröidyn 
summa-aallon komponentit kuvan rakentamista varten. Kuvauksen aikana käytetään usein parin 
teslan lisämagneetteja magneettikentän vahvuuden muuntelemiseen eri kohdissa kuvattavaa. Nämä 
eri tavoin käsitellyt osat lähettävät radiosignaaleja eri taajuuksilla, mikä luo jäljitettävää 
paikkakohtaista informaatiota Fourier muunnosta varten. Myös häiritsevän radioaallon taajuutta ja 
kestoa muuttelemalla saadaan erilaista tietoa kuvattavasta. 
DMN – mielenvaeltelun hermoverkosto 
 
MR -kuvauksen toiminnallisen variaation eli fMRI:n (functional magnetic resonance imaging) ja 
PET:in eli positroniemissiotomogrfian avuilla on löydetty mielenvaelteluun yhdistetty hermoverkko 
DMN (Default mode network) (Raichle et al., 2001). DMN käsittää aikuisella ihmisellä alueita 
lateraalilta ohimolohkolta, prefrontaalisen aivokuoren mediaalikohdista, pihtipoimun takaosista, 
etuaivokiilan ventraalipuolesta sekä päälaen alueen mediaali, lateraali ja alaosista (ks kuva 2). 
Toiminnallisesti DMN on verkosto, joka on aktiivinen kun henkilö ei ole keskittynyt mihinkään 
ulkopuolella tapahtuvaan ja aivot ovat hereillä mutta levossa. DMN luo siis eräänlaista spontaania 
aktiivisuutta, introspektiota, joka poikkeaa aktiivisuudesta tehtävään uppoutumisen tai unen aikana. 
On havaittu, että vähäinen DMN -aktiivisuus luonnehtii autismia (Kennedy et al., 2006) ja 
yliaktiivisuus skitsofreniasta kärsiviä (Whitfield-Gabrieli et al., 2009). Joissain ahdistuneisuuden ja 
masennuksen hoitoon liittyvissä kognitiivisen psykoterapian muodoissa pyritään oletustilan ja 
mielenvaeltelun syntymisen ehkäisyyn motivoimalla potilasta päämääränsä mielenkiintoisilla 
tehtävillä. Tähän opinnäytetyöhön liittyvässä tutkimuksessa koehenkilön tuli keskittyä ulkopuolelta 
tuleviin ärsykesignaaleihin, mutta kuten tiedämme, koehenkilön keskittyminen kokeeseen ei ole 
täydellistä. Tämän vuoksi ei olisi yllättävää nähdä joitain merkkejä oletustilan verkostosta 
tehtävienkin aikana. 
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Kuva 2: Mielenvaeltelun taustalla oletetun DMN:n oleellisimmat aivoalueet. Pihtipoimun takaosa erottelee tunteellisen 
ja itselle merkityksellisen tiedon, joka yhdistetään pihtipoimun etuosassa kognitiiviseen tunnetietoon. Prefrontaalisen 
aivokuoren mediaalipuolen on ajateltu mahdollistavan tunteiden hallinnan ja varsinaisen itsetarkkailun eli introspektion. 
Kuva mukaellen (Marshall, 2007). 
Tarkkaavaisuuden verkostot 
 
Oletustilan verkostoa eli DMN:ää kutsutaan myös negatiiviseksi tehtäväverkostoksi, koska se 
aktivoituu selkeinten lepotilassa ja vahvasti aktiivisena ei edistä ainakaan visuaalisten tehtävien 
suorittamista. Tämä tehtävissä suoriutumisen häiriintyminen johtuu vahvasta top-down säätelystä, 
jolloin henkilökohtaiset päämärät vievät voiton tarkkaavaisuudesta bottom-up aistiärsytykseltä. 
Erityisen helposti mielenvaeltelu alkaa kun aistiärsytys on heikkoa tai motivaatio 
tarkkaavaisuudelle alhainen. Bottom-up ja top-down dynamiikan tasapainon muuttuessa edellisestä, 
aivot virittyvät havaintotilaan, ja positiiviset tehtäväverkostot alkavat dominoida. PET ja fMRI 
tutkimuksista on löytynyt kaksi tällaista positiivista tehtävähermoverkostoa DAN (dorsal attention 
network) ja VAN (ventral attention network), joilla on vahvat roolit visuaalisen tarkkaavaisuuden ja 
havainnon säätelyssä. DAN käsittää molempien aivopuoliskojen intraparietaaliset uurteet sekä 
presentraalisen ja ylemmän frontaalisen uurteen liitosalueen (Corbetta ja Shulman, 2002). Tämän 
verkoston aktiivisuus lisääntyy silloin kun henkilölle on näytetty mihin, missä ja milloin 
14 
 
tarkkaavaisuus tulee kohdistaa. DAN siis edustaa ikään kuin aivojen tarkkaavaisuustilaa ennalta 
tiedetyn ärsykkeen havaitsemiseksi. Toisen positiivisen tehtäväverkoston, VAN:in roolin tiedetään 
liittyvän tarkkaavaisuuden uudelleen kohdistamiseen tärkeisiin ärsykkeisiin, ja erityisesti 
yllättävistä suunnista tuleville. Ventraalinen tarkkavaisuusverkko on lateralisoitunut vahvasti 
oikealle aivopuoliskolle, jossa siihen kuuluu alempi frontaalinen poimu ja alue supramarginaalisen 
poimun ja ylemmän temporaalisen poimun liitoksessa (Corbetta ja Shulman, 2002). 
Tarkkaavaisuusverkostot voivat aktivoitua myös levossa, mikä voisi liittyä mielenvaeltelun 
loppumiseen ja siirtymiseen herkistyneeseen ärsykkeiden havaintotilaan (Fox et al., 2006). 
 Viimeaikaisimpien tutkimustulosten mukaan näyttääkin kovasti siltä, että kaksiselitteinen 
jako negatiivisiin ja positiivisiin tehtäväverkostoihin kuvastaa varsin huonosti totuutta. Yksioikoista 
luonnehtimista monimutkaistaa esimerkiksi löydös, jonka mukaan korkea aktiivisuus juuri 
tyypillisillä DMN alueilla kuten pihtipoimun takaosissa ja etuaivokiilassa edeltää ärsykesignaalin 
havaitsemista hudin sijaan (Sadaghiani et al., 2009). Kyseisessä fMRI -tutkimuksessa käytettiin 
auditorista jatkuvan ärsykekynnyksen tarkkaavaisuustehtävää verkostojen roolien selvittämiseksi. 
Tulosten mukaan kuuloärsykesignaalin havaitsemattomuutta edelsi merkittävä aktivaatio 
dorsaalisilla tarkkaavaisuusalueilla, mikä yhdessä edellisen kanssa on hieman vastaan perinteistä 
mallia. Tutkimuksen tekijöiden mukaan ilmiötä voisi selittää tässä aistitiedon avaruudellisella 
kontekstilla. Kuuloärsytyksessä, jossa silmänsä sulkeneen koehenkilön korviin tuotetaan 
kuulokkeiden avulla monotonisia signaaleja, signaalin lähteen paikantamiseen tarvittava tieto 
yksinkertaisuudessaan aktivoi vähemmän avaruudelliseen havaitsemiseen yhdistettyjä 
tarkkaavaisuusverkostoja, kuin näkö- tai tuntoärsykesignaalit. Oletustilan verkoston ja erityisen 
vahvasti siinä esiintyvän etuaivokiilan aktivoitumisen osumien edellä tutkijat arvelevat johtuvan 
edellisten ärsykesignaalien jättämien muistijälkien palauttamisesta seuraavan signaalin 
havaitsemisen valmistelemiseksi. Aiemmin tehdyistä näkö- ja tuntoärsytyksen jatkuvan 
ärsykekynnyksen havaitsemistehtävistä saatiin puolestaan perinteisen mallin mukainen jako 
oletustilan ja tarkkaavaisuusverkostojen aktiivisuuksista hutien ja osumien edellä (Boly et al., 2007; 
Weissman et al., 2006), mikä on tietenkin ollut osaltaan pohjana tämän perinteisen mallin 
syntymiselle. 
 Uusimman mallin mukaan tehtävän suorittamisen kannalta merkittävää on oletustilan 
verkoston aktiivisuuden voimakkuus. On nimittäin huomattu, että keskinkertainen DMN aktiivisuus 
pitää reaktionopeuden tasaisena ja ylläpitää ärsykkeiden menestyksekästä havaitsemista sellaisessa 
tehtävässä, jossa tulee vastata vaiheittain ilmaantuvasti poikkeavaan ärsykkeeseen pitämällä taukoa 
napin painamisesta (Esterman et al., 2012). Liian korkea oletustilan verkoston aktiivisuus heikentää 
poikkeavan ärsykkeen havaitsemista, kuten tunnettua. Toisaalta liian vahvasti dominoiva 
tarkkaavaisuusverkosto voi myös altistaa virheille, erityisesti silloin kun ärsykkeet osuvat ajallisesti 
15 
 
peräkkäin. Tuntuu oikeastaan melko intuitiiviselta ajatella, että ankara ja väkinäinen keskittyminen 
tai jopa yli-investointi havaintoon vie tarkkaavaisuusresursseja muiden ärsykkeiden havaitsemiselta. 
Onkin esitetty, että ihanteellinen tasapaino oletustilan verkoston aktiivisuuden voimakkuuden ja sen 
syvenemistä inhiboivan DAN:in välillä voisi olla hermostollinen selitys niin sanotulle flow -tilalle 
(Esterman et al., 2012). Väitetään, että flow-tilassa tehtävään keskittyminen sekä siinä 
suoriutuminen on täydellistä ja melko vaivatonta.   
  Tarkkaavaisuus- ja oletustilan verkostojen löytö perustuu aivojen hemodynaamisten 
prosessien kuvantamiseen fMRI:n ja PET:in avuilla (pääasiassa edellisen). Menetelmien 
fysiologisena pohjana olevat paikalliset muutokset energiantarpeessa ja siten aivoverenkierrossa 
sekä BOLD -signaalissa sijoittuvat paljon suurempaan aikaluokkaan kuin nopeat sähköiset 
aktiivisuusmuutokset. Kyseiset hitaat verkostot voidaan kuitenkin saada näkyville myös MEG -
mittauksilla ja lähdemallinnuksella kun verraten korkeataajuuksisesta kaistasuodatetusta signaalista 
rakennetaan sen matalataajuuksinen profiili verhokäyrän avulla (Brookes et al., 2011). Hyvänä 
puolena MEEG:n käytössä on myös suora yhteys sähköiseen aktiivisuuteen, kun taas BOLD 
signaali kertoo vain epäsuorasti hermosolujen aktiivisuusmuutoksista. Toisaalta 
lähdemallintamiseen liittyvät seikat, kuten signaalin leviäminen vokseleissa ja siitä seuranneet 
valheelliset yhteydet aivoalueiden välillä voivat osoittautua ongelmallisiksi (Schoffelen ja Gross, 
2009).  
Tavoitteet 
 
Tämän opinnäytetyön yhtenä tarkoituksena on selvittää psykofyysisen ja neuronaalisen datan 
amplitudien vaihteluiden korrelaatioita 4 - 400 sekunnin aikaskaaloissa. Toisin sanoen voidaanko 
jatkuvan audiovisuaalisen ärsykekynnyksen tarkkaavaisuustehtävän aikana mitatusta MEEG -
datasta vetää vastaavuussuhde psykofyysisen suoriutumisen vaihteluun. Ja jos voi, niin millainen on 
ilmiön takan oleva neuroanatominen aktiivisuuskartta aivokuorella. Opinnäytetyöhön liittyvän 
tutkimuksen tavoitteena oli myös selvittää pitemmän ajan skaalauslain luonteen perustana olevien 
lyhyen ajan eli ns. hermostollisten vyöryjen suhdetta makroskooppiseen amplitudien 
vaihteludynamiikkaan. Nykyteorioiden mukaan aivojen ajatellaan toimivan metastabiilissa 
itsejärjestäytyneessä kriittisessä tilassa, ratkaisuna perustavanlaatuiselle haasteelle hermosolujen 
välisten riippuvuuksien ja riippumattomuuksien tasapainolle. Liian riippuvat yhteydet ovat vahvasti 
muuttumattomia ja liian samanlaisia tiedon koodaamiseen, kun taas liika itsenäisyys ehkäisee tiedon 
välitystä. Joustavuuden ja sopeutumisen kannalta kompromissina voisi olla pienet paikalliset lähellä 
kriittistä pistettä oleva metastabiilit systeemit, jotka pystyvät tehokkaasti välittämään 
mikroskooppisen sysäyksen makroskooppisen järjestelmän tasolle (Kello et al., 2010).  Aiheen 
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laajuuden ja erilaisten analyysityökalujen takia, opinnäytteestä on jätetty näiden lyhyen ajan 
aktiivisuuskaskadien aikaansaamien vyöryjen käsittely pois. 
Koeasetelma 
15 koehenkilöltä (7 miestä, ikäjakauma 27±5 vuotta, normaalit tai normaaleiksi korjattu näkö ja 
kuulo) mitattiin aivosähkö- ja aivomagneettikäyrät sekä osumatarkkuus jatkuvan audiovisuaalisen 
ärsykekynnyksen tarkkaavaisuustehtävän aikana. Koehenkilöt osallistuivat kokeeseen, joka jakautui  
kolmeen 30 minuutin tehtävään ja yhteen kymmenen minuutin lepovaiheeseen. Kahdessa 
tehtävätyypissä koehenkilö ohjeistettiin reagoimaan vain jompaankumpaan ärsykelajiin, joko 
ääneen tai kuvaan. Kolmannessa tyypissä koehenkilön tuli keskittyä kumpaankin ärsykelajiin ja 
ilmoittaa havaituista ärsykesignaaleista kohinan ja taustan joukosta. Kaikissa tehtävissä kummatkin 
ärsykelajisignaalit olivat aina mukana ja koehenkilön tuli vastata mahdollisimman pian 
havaintokokemuksen jälkeen. Kolmen tehtävätyypin järjestys oli satunnainen, mutta lepovaihe oli 
aina tehtävien jälkeen. 
  
Taulukko 1 (seuraavalla sivulla): Kokoonpano ärsykkeenhavaitsemiskokeen psykofyysisistä alkuasetuksista ja 
rekisteröidyistä osumatarkkuuksista.  "Osumatarkkuus (%) NÄ//KÄ MT:ssä" kertoo koehenkilön havaitsemien 
signaalien osuuden kaikista esitetyistä signaaleista modaliteettikohtaisesti. Esimerkiksi 30//46 tarkoittaa, että UM 
havaitsi molempien ärsykelajien tehtävässä 30 % näköärsykesignaaleista ja 46 % kaikista esitetyistä 
kuuloärsykesignaaleista. 
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Lepovaiheen aikana ei tuotettu minkäänlaisia ärsykesignaaleja, vaan vain kohinaa tai taustaa. 
Ärsykesignaalin havaitsemisen ilmoittamista varten koehenkilö oli varustettu kahdella optisella 
anturilla. Useimmissa tapauksissa sensorin peittäminen peukalolla tarkoitti signaalin 
havaintokokemusta. Taulukossa 1 on ilmoitettu muutama poikkeus sormivalinnasta koehenkilön 
mukavuussyistä. Unimodaalisissa tehtävissä käytettävä vastauskäsi valittiin koehenkilön 
kätisyydestä riippumatta pseudosatunnaisesti tasapainotetun hajonnan saavuttamiseksi. Vain 
vastaukset 100 - 1500 millisekunnin aikavälillä ärsykesignaalista tulivat rekisteröidyksi 
havaintokokemuksena. Signaalit esitettiin satunnaisesti 1500 ja 6000 millisekunnin välein ja niiden 
kesto oli 48 ms. Tietokone tallensi tilanneotoksen päästinyksiköstä kahdeksan millisekunnin välein 
(ks. kuva 3)  
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Kuva 3: Rekisteriote päästinyksikön vastaanottamasta mittaus- ja koedatasta näköärsyketehtävässä ja niistä rakennetut 
havainnollistavat aikasarjat binäärisekvensseinä kahdelle vasemman puolimaiselle sarakkeelle. Vasemman 
puolimmaisessa sarakkeessa näkyy näköärsykesignaalin aktivoitumishistoria (0=ei päällä, 1=päällä). Seuraava sarake 
koskee kuulorsykettä ja viimeiset sarakkeet vastausanturin signaaleja. Oikean puolimmaisessa sarakkeessa näkyvät 
vastaukset kuuloärsykesignaalin havaitsemisesta. 
 Bimodaalisessa tehtävässä ärsykkeet käyttäytyivät toisistaan riippumatta ja signaalit saattoivat siis 
joissain tapauksissa osua ajallisesti päällekkäin. Jos signaalit tulivat samaan aikaan (100 - 200 ms 
eroa), keskimääräisesti koehenkilöiden osumatarkkuus ensimmäiselle signaalille parani muutamalla 
prosenttiyksiköllä. Hieman pidemmällä n. 300 millisekunnin erolla osumatarkkuus heikkeni samalla 
mitalla. Tästä pidemmillä signaaliväleillä ei ollut havaittavissa samankaltaista kohennus- tai 
häiritsemisvaikutusta. Samankaltaisia tuloksia on saatu myös muista vastaavista kokeista (Mishra ja 
Gazzaley, 2012; Talsma et al., 2007).  
Kokeen aikana koehenkilölle näytettiin kuvassa 2 esiintyvä harmaaskaalan sumea kuva 60 
Hz virkistystaajuudella kankaalle 46x53 senttimetrin suuruisena 1024x768 pikselin resoluutiolla 2.8 
metrin etäisyydellä koehenkilöstä BenQ W700 720 p projektorilla.  
 
Kuva 4: Näköärsykkeen taustakuva ja kaapattu signaali sekä signaali taustaa vasten kuten koetilanteessa. Taustakuvan 
pisteet liikkuivat hitaasti keskipisteestään 2-4 prosentin pinta-alalla koko ympyrän alasta nopeudella 1.5  %/s. 
+ = 
 
100 ms 
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Koehenkilökohtaisesti määrätty signaali-kohinataso saavutettiin säätämällä signaalin pisteiden (keskimmäisessä 
kuvassa olevat kahdeksan pistettä) kontrastia. Korkeammassa SNR:ssä pisteet olivat siis enemmän mustaa ja valkoista 
kuin matalammassa. 
 
Henkilö- ja modaliteettikohtainen, tehtävissä käytettävä signaali-kohinasuhde määriteltiin 10 
minuutin kalibraatiojakson aikana ennen tehtäviä. Kalibraatiojaksossa käytiin läpi useita ennalta 
määrättyjä ja sitten kohdennettuja signaali-kohinasuhteita, jolloin saatiin interpoloitua SNR 60 
prosentin osumatarkkuudelle (ks. taulukko 2 ja kuva 5). SNR oli sitten koko tehtävän ajan sama. 
 
Taulukko 2: Yhteenveto signaali-kohinatason kalibrointituloksesta 60 prosentin osumatarkkuuden saavuttamiseksi.  
Taulukossa tyypillisen koehenkilön osumatarkkuus näköärsykesignaalille kohdennetuilla signaali-kohinasuhteilla ja 
logistisesta funktiosta interpoloidut osumatarkkuudet. 
 
Kuva 5: Tyypillisen koehenkilön osumatarkkuus näköärsykesignaalille signaali-kohinatason funktiona esitettynä. 
Osumatarkkuuden riippuvuus SNR:stä on sigmoidinen. Punaiset pallot ovat datapisteitä kalibroinnissa kohdennetuille 
signaali-kohinatasoille  ja laskettu ennalta määrättyjen raakakartoituksen perusteella. 
 Kuuloärsykkeen kohinan perustana käytettiin 50:stä 350:en hertsiin kaistasuodatettua 
Poisson -jakaumalla pseudosatunnaistettua muunnosta vaaleanpunaisesta kohinasta. 
Kuuloärsykesignaali oli puolestaan sekoitus kahdesta ääneksestä eli siniäänestä, 115 ja 185 Hz 
taajuuksilla (ks. kuva 6). 
 
Kuva 6: Kuuloärsyke eräällä signaali-kohinasuhteella (kuuloärsykesignaali=punainen, kohina=sininen). Kalibroinnilla 
säädettiin tehtävässä käytettävän signaalin intensiteetti eli amplitudi vastaamaan 60:en prosentin osumatarkkuutta 10 
minuutin alkujakson perusteella.  
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SNR Osumatarkkuus (%) Interpolaatti 
  0 0 0 
0,002789 0 4,54625 
0,003797 0 11,193 
0,0032 20 6,61421 
0,005679 40 43,6829 
0,005984 50 51,0136 
0,0064 60 60,8813 
0,007569 90 82,7881 
0,008671 90 93,3085 
0,01 100 98,0514 
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Välineet 
Koehenkilölle puettiin 60-kanavainen standardimuodon EEG -myssy (EasyCap) hopea-hopeakloridi 
sintrattuine elektrodeineen. Orvaskesi poistettiin ja hiukset siirrettiin kevyesti elektrodien alta 
vanupuikolla ja elektrolyyttigeelillä. Johtimeksi injisoitiin EasyCapin kloriditonta hankaavaa 
elektrolyyttigeeliä (Abralyt 2000) valmistajan suosituksen mukaisesti. Silmänräpytysten 
rekisteröimiseksi koehenkilöön kiinnitettiin irtoelektrodit silmän kehälihaksen päälle, etanolilla 
puhdistetulle iholle, kumpaankin ohimoon, sekä oikean silmän alapuolelle. EEG-vertailuelektrodi 
asetettiin nenän sivuun ja maadoituselektrodi poskeen. Nenässä vertailuelektrodi ei juuri rekisteröi 
aivojen tai lihasten aktiivisuutta ja tuottaa siis tämän seikan ansiosta melko luotettavan perustason 
muille elektrodeille. Pienenä ongelmana vertailuelektrodin nenään sijoittamisessa on sierainten ja 
silmien läheisyys ja näistä vuotava sähkövirta (Rappelsberger, 1989). Muissa vertailuelektrodin 
sijoituksissa on sitten muita ongelmia. 
EEG -myssyyn myös teipattiin neljä päänasentoa mittaava kelaa taktisiin paikkoihin 
etupäälaelle ja pään takasivuille. Asennusten jälkeen päänelektrodien, kelojen, vertailuelektrodin ja 
pään kardinaalipisteiden koordinaatit digitoitiin ja tallennettiin mittaustiedostoihin jatkon 
lähdemallintamista varten.  
 Magneetti- ja sähköaivokäyrien mittaamiseksi koehenkilö opastettiin ääneltä, valolta ja 
sähkökentiltä eristettyyn mittauskammioon, jossa hänet ohjattiin istumaan Elekta Neuromagin 306 -
kanavaiseen MEG -laitteeseen (yksi magneto- ja kaksi gradiometriä kolmikanavassa). Ennen 
mittauksia MEG -laitteen sensorien keskiarvoistettu signaali-kohinataso oli säädetty tasolle ~2.8 
fT/cm. Ennen jokaista tehtävää ja lepovaihetta koehenkilön päänasento laitteessa mitattiin kelojen 
avulla ja merkittiin ylös. 
 Kun neuronaaliset ja psykofyysiset aktiivisuudet oli mitattu, koehenkilöstä otettiin vielä 
kokopään T1 -painotetut magneettiresonanssikuvat alle yhden kuutiomillimetrin resoluutiolla 
Siemens Magnetom Verio 1.5:n Teslan vahvakenttälaitteistolla anatomisia referenssejä varten. 
 Ärsykkeen havaintokynnystehtäviin liittyvät mittaukset tehtiin HUSlabin Biomag yksikössä 
ja magneettiresonanssikuvat Teslamedin (nyk. Aava) Helsingin Nordenskiöldin kadun yksikössä. 
Koehenkilöt allekirjoittivat suostumuksen kokeeseen, joka on saanut HUS:n eettisen luvan, ja on 
Helsingin julistuksen mukainen.   
Datan analysointi 
Datan analysoinnissa käytettiin ilmaisia Linux -pohjaisia Freesurfer ja MNE -ohjelmia sekä 
tutkimusryhmän itse ohjelmoimia analysointityökaluja visuaalisella Labview -koodilla Windows 
käyttöjärjestelmälle (ks. kuva 7). Psykofyysinen data analysoitiin MatLabin, Excelin ja niin ikään 
Labiview:in avulla. 
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Kuva 7: Käyttäjän vuokaavio MRI ja MEEG mittausdatan analysointivaiheista Linuxin ja Windowsin ohjelmilla. 
Analysointivaiheiden eri toimintojen jakaminen Linux- ja Windows -palvelimille mahdollisti datan kätevän 
rinnakkaisen käsittelyn. Lisäksi analysoinnissa on optimoitu MEEG datan lähdemallintamisen vaihtuvat tai 
tapauskohtaiset haasteet räätälöitävissä olevalla Labview -koodilla sekä vähemmän kokeesta riippuvien 
analysointivaiheiden edullisuus ilmaisilla Linux -ohjelmilla. Luettaessa vuokaaviota ylhäältä alas datan tarkastelutaso 
muuttuu sekuntien aikavälin yksittäisistä tapahtumista yksilötason suoritukseen. Lopulta data keskiarvoistetaan yli koko 
otosjoukon tulosten merkittävyyden arvioimiseksi. 
 
MEEG mittausdatan analysointi 
MaxFilter -suodatus eli SSS 
Maxwellin yhtälöön perustuva MaxFilter -suodatus on tarkoitettu MEG -laitteiden magneettisten 
häiriöiden vaikutusten vähentämiseksi sensorien ulko- ja sisäpuolelta sekä mittausartefaktojen 
pienentämiseksi (ks. kuva 8). MaxFilter -suodatus on käytännössä algoritmi signaalin ja sen tilan 
erottamiseksi, ja siitä käytetään myös nimeä SSS (Signal Space Separation). Datan esikäsittelyssä 
Maxfilter -suodatuksen merkittävin rooli oli koehenkilöiden erilaisten päänasentojen ja -liikkeiden 
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vaikutusten korjaamisessa. Päänasennot korjattiin suhteessa yhteen referenssitasoon, jonka 
koordinaatit olivat kaikista suotuisimmilla etäisyyksillä sensoreista.   
 
 
Kuva 8: Havainnollistava 
kuva signaalin ja tilan 
erottamisesta eli SSS:n 
toimintaperiaatteesta. 
Tässä tarkastelutavassa 
mitattu MEG data, b 
jaetaan kolmeen 
lähdekomponenttiin: bin, 
bout ja n. S viittaa tilaan, 
josta signaali saa alkunsa. 
Lähdekomponentti bin 
käsittää sensorien 
muodostaman 
havaintokehän (sininen 
ympyrä) sisäpuolelta, 
enimmäkseen aivoista 
(Sin) tulevat signaalit ja 
bout sen ulkopuolelta 
(Sout). Näitä ovat 
esimerkiksi hissien, 
liikenteen ja verkkovirran 
tai koehenkilön lihasten 
aiheuttamat 
elektromagneettiset häiriöt. 
Viimeinen signaalin 
lähdekomponentti n 
koostuu sensorien kohinasta ja häiriölähteistä, jotka sijaitsevat erittäin lähellä sensoreita (ST), kuten hammasraudat tai 
tässä EEG -myssy. SSS:llä pyritään vähentämään lähdekomponenttien bout ja n vaikutusta. Kuva mukaellen Maxfilter 
ohjekirjasta (Elekta Neuromag Oy, 2006). 
Tarkemmin sanottuna Maxfilter muuttaa mitatut MEG signaalit harmonisten aaltojen 
virtuaalikanaviksi, joita käytetään väliaikaisesti apuna MEG signaalien siirtämiseen ja arvioimiseen 
eri päänasentojen ja liikkeiden välillä (Elekta Neuromag Oy, 2006). 
 
Huonojen kanavien poisto 
SSS -signaalilähdesuodatuksen jälkeen jokainen MEG ja EEG mittauskanava ja niiden mittaamat 
signaalit selattiin läpi. Näiden pohjalta merkittiin huonot kanavat fif -mittaustiedostoihin. Huonoja 
kanavia oli keskimäärin 1.2 per koehenkilö, siis enimmäkseen 1 ja joskus muutama. Kaikki huonot 
olivat EEG-kanavia. EEG-kanava 19 oli kaikilla huono, mikä johtui rikkoutuneesta pistokkeesta 
mittauslaitteessa. Huonojen kanavien mittaamaa data jätettiin pois. Pääasiassa huonoja kanavia oli 
kahdenlaisia: kuolleita ja linjamelua toistavia. Lähistön sähköisten laitteiden aiheuttaman 50 Hz 
linjamelun toisto johtuu kosketushäiriöstä elektrodin ja päänahan välillä, mitä yritettiin toisinaan 
korjata injisoimalla lisää johdingeeliä. Tämä ei useinkaan auttanut, koska varsinainen ongelma oli 
EEG-myssyjen muodossa, joka ei ollut täysin sopiva joka päähän. 
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Muunnokset ja muut suodatukset 
Raakasignaalista voi pääasiassa analysoida amplitudien vaihteluja ajan funktiona. Muunnoksien 
avulla signaalien tarkasteluun otetaan käyttöön taajuusulottuvuus, koska on erittäin mielekästä 
tietää millaisista taajuuskomponenteista mitattu aivosignaali koostuu. Eri taajuudet edustavat 
erilaisia kognitiivisia toimintoja. Esimerkiksi skaalauslain tyypillisin aivosignaalikuvaaja, EEG:n 
tehospektri kertoo kunkin sinusoidisen taajuuskomponentin esiintymisosuuden mitatussa 
signaalissa. Aivosignaali ei ole tyypillisesti sinusoidinen, mutta se saadaan hajotettua sellaiseksi 
Morlet- ja Fourier-muunnoksen sekä näiden variaatioiden avuilla. 
 Mittauksen aikana MEEG -signaali suodatettiin 0.1 – 300 hertsin 
kaistanpäästösuodattimella. Analogia-digitaalimuuntimen näytteenottotaajuus oli täten 600 Hz. 
Kohinakovarianssimatriisi ja sitten käänteinen malli laskettiin sekä Fourier -muunnetusta 
laajakaistasuodatetusta että jatkuvaksi Morlet -aallokkeiksi muunnetusta kapeakaistasuodatetusta 
datasta.  Analyyseissä hyödynnetty aallokemuunnos saadaan suodattamalla syötesignaali käyttäen 
kantafunktiosta johdettujen aalloke- ja skaalausfunktioiden eri tavalla skaalattuja ja aika-
avaruudessa siirrettyjä variaatioita. Saatu aallokejoukko koostui kuudesta keskitaajuudesta: 5.0, 7.5, 
10.0, 15.0, 20.0 ja 30.0 Hz. Aallokkeiden leveydet aika- 𝑡𝑒 ja taajuusulottuvuudessa 𝑓𝑒  määritellään 
alla olevilla kaavoilla 
𝑡𝑒 =  
𝑚 √2
𝜋𝑓
    (kaava 1.0) ja 𝑓𝑒 =  
2
𝑚
  (kaava 1.1), missä 𝑚 on ajan ja taajuuden tarkkuuden 
välisen tasapainon määräävä Morlet -parametri. Kun parametri 𝑚 kasvaa, taajuuden tarkkuus 
paranee aikaresoluution kustannuksella ja toisinpäin. Tässä kokeessa päädyttiin arvoon 𝑚 = 5, 
mikä tarkoittaa sellaista pienintä mahdollista käytettävää ajallista tarkkuutta, jolla vielä vältetään 
taajuus- ja amplitudiartefaktat. Käytännössä siis keskitaajuuden 10 Hz efektiivinen 
kaistanpäästöalue alkaa jo noin 8 hertsistä ja saavuttaa huippunsa 10 hertsissä, josta päästöalue 
jatkuu heiketen noin 12 hertsiin 40 dB:n vaimennuksella. 
 Aallokemuunnosten lisäksi kopiosta signaalidatalle tehtiin Z-muunnos (mikä on Fourier- 
muunnoksen yleistapaus) ja laajakaistapäästösuodatettiin taajuusväliltä 0.1 – 30 hertsiä. Näille 
sinimuotoisille aalloille tehtiin lopuksi vielä 90 asteen vaihesiirretty Hilbert -muunnos verhokäyrän 
piirtämistä ja siten DF -analyysejä varten jatkon korrelaatioita psykofyysisen datan kanssa ajatellen.  
Kohinakovarianssimatriisin laskeminen 
Kohinakovarianssimatriisia tarvitaan käänteiseen MNE malliin. Se sisältää datan virhearviot antaen 
tietoa kanavien riippuvuudesta toisistaan sekä normalisoimattomien ihmis- tai ympäristöperäisten 
kohinoiden kenttä- ja jännitemalleista. Esimerkiksi jos kuvan 9 EEG kanavien kovarianssit 
näyttävät kauttaaltaan samanlaisilta, vertailuelektrodissa on todennäköisesti ollut jotain vikaa.  
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Kuva 9: Teoreettinen kuva kohinakovarianssimatriiseista signaaleille EEG:stä ja MEG:n magneto- ja gradiometreistä. 
Lähde Meg Wiki. 
Raaka- ja tapahtumasidonnaisen datan luonti 
Tässä vaiheessa mittausdataan lisättiin kokeen tapahtumatieto. Käytännössä tämä tehtiin 
nimeämällä kuvassa 3 esiintyvän rekisterin sarakkeet niitä vastaaviksi todellisiksi tapahtumiksi. 
Näin koko mittausdataa ja sen vaihtelua voi tarkastella tapahtumahistoriana, niin että esimerkiksi 
ajan hetkellä 1229.404 sekuntia bimodaalisen kokeen alusta voidaan sanoa, että koehenkilö on joko 
ilmoittanut havainneensa näköärsykkeen tai ei. Kokeessa oli alun perin neljä erilaista 
tapahtumatietuetta: näkö- ja kuuloärsykesignaalien alkamis- ja päättymisajankohdat sekä 
koehenkilön vasteet näille. Analysoinnin alkuvaiheessa lisättiin vielä silmänräpäykset, koska niiden 
aikaista mittausdataa ei haluttu mukaan jatkoanalyyseihin (ks. kuva 9). Silmänräpäykset nimittäin 
näkyvät vahvasti aivosähkö- ja magneettikäyrissä ja vääristävät varsinaisten kognitiivisten 
toimintojen signaaleja. Tällä tavalla määritellyn datan pohjalta laskettiin psykofyysiset DFA -
eksponentit osumatarkkuuksista ärsykesignaaleille. 
 Skaalauslain analysointia varten on mielekästä lukea neuronaalista dataa jatkuvasta 
aikasarjasta, jossa tapahtumat ovat tasavälein. Skaalauslain luonteen selvittämisessä nimittäin 
lasketaan DFA -eksponentit kasvaville aikaikkunoille, jotka on aluksi sijoitettu tiettyjen 
maamerkkien mukaan. Jos kyseiset merkit olisivat yllä mainittujen tapahtumien mukaan, luettuun 
dataan tulisi aukkoja ja päällekkäisyyksiä. Tämän vuoksi koko neuronaalinen data merkitään 
keinotekoisilla tapahtumilla tasavälein. Koko mittausaika jaettiin siis yhden sekunnin pätkiin ja 
kaikki muu tapahtumatieto merkittiin hylättäväksi. Datan jatkuvuusseikan lisäksi ollaan yleensäkin 
kiinnostuneita aivojen spontaanista aktiivisuudesta eli pitempiaikaisista fluktuaatioista lyhyiden 
herätevasteiden sijaan. 
 Hylättävien tapahtumien määrittelemisen jälkeen, mittausdata suodatettiin kyseisillä 
asetuksilla. Tähän toimintoon myös yhdistetään käänteisen mallin lähde- ja tarkkuus optimoitujen 
aivoalueavaruudesta saatu tieto signaalien todellisista amplitudi- ja vaihettumismalleista. Jos tämä 
vaihe tehtäisiin vain signaaliavaruudessa, silloin ei tarvittaisi käänteistä tai suoraa mallia. Toisaalta 
silloin ei myöskään voitaisi tarkastella neuroanatomisia representaatioita yhtä suurella varmuudella 
kuin lähdemallinnuksen jälkeen. 
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Kuva 10: Silmänräpäyksien ajankohdat MEEG mittausdatassa selvitettiin seulomalla vertikaalisen EOG elektrodin  
aktiivisuutta. Tässä on käytetty kynnysarvona 50 mikrovolttia ja 0.2 sekuntia huipun leveydelle. Silmänräpäyksissä oli 
yksilöiden välillä eroja, joten kynnysarvoja tuli säätää. Havaitsimessa vihreä pystyviiva tarkoittaa silmänräpäyksen 
alkamiskohtaa, keltainen huippua ja punainen silmänräpäyksen päättymistä. 
DF-analyysit 
Lähdemallinnetun ja keinotekoisilla tapahtumilla merkityn datan verhokäyrästä lasketaan DFA 
eksponentit kullekin taajuuskaistalle kaavan pohjalta 1- 1700 sekunnin pituisille 
 𝐹(𝑛) = √
1
𝑁
∑ [𝑦(𝑘) − 𝑦𝑛(𝑘)]2
𝑁
𝑘=1         kaava 2.0 
aikaikkunoille 𝑛 toistettuina koko kokeen aikasarjalle 𝑁. 𝐹(𝑛) on keskimääräinen amplitudien 
vaihtelu aikaikkunassa ja 𝑦𝑛(𝑘)  on tämän paikallisen trendin ordinaatta tietyllä hetkellä. 
Trendiviiva puolestaan on sovitettu aikaikkunalle pienimmän neliösumman menetelmällä 
alkuperäisestä verhokäyrästä. Termi 𝑦(𝑘) viittaa verhokäyrän amplitudien integraaliin koko 
aikasarjassa. DFA:n ”detrend” tulee toimenpiteestä, jossa vähennetään paikallinen trendi 𝑦𝑛(𝑘) 
verhokäyrän integraalista 𝑦(𝑘) (ks. kuva 12). Seuraavaksi lasketaan tietyn aikaikkunan detrend -
vaihtelun neliölliset keskiarvot koko kokeen aikasarjan N yli. Lopullinen DFA eksponentti saadaan  
log10 𝐹(𝑛):n kulmakertoimesta aikaikkunan logaritmisen koon eli log10 𝑛 funktiona esitettynä, 
missä yhden aikaikkunan vaihtelun neliöllinen keskiarvo on siis yksi datapiste. Jos tietyn koon 
aikaikkunan arvo ei korreloi aikaisemman ikkunan arvon kanssa, kyseessä on satunnaiskulun 
tapahtuma ja DFA eksponentti on 0.5. Tällainen tilanne saadaan esimerkiksi tehtäessä DF -analyysiä 
valkoiselle kohinalle. Lyhyellä aikavälillä autokorreloivissa tapahtumissa DFA eksponentti on 
pienillä arvoilla enemmän kuin 0.5, mutta lähestyy 0.5:ttä kun ikkunan koko kasvaa. 
Pitkäkestoisempien skaalauslain autokorrelaatioilla DFA eksponentti pysyy 0.5 ja 1.0 välillä kun 
aikaikkunan koko kasvaa järkevissä puitteissa. Jokaiselle mallinnuksen tarkkuuden perusteella 
määritellylle aivoalueelle (ks. alla) kullakin taajuuskaistalla laskettiin oma DFA eksponentti. 
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MR-kuvien käsittely 
Magneettiresonanssikuvien aivopinnat ovat lähdemallintamisen kohde ja toisaalta lähde. 
Aivokuvien ja mittausten aikaisten päänasentojen sekä elektrodien sijaintien digitointitietojen 
perusteella voidaan laskea suora malli, jonka avulla simuloidaan lähdedipolien aktiivisuuksia 
aivokuorella. Simuloiduista aktiivisuuksista saadaan materiaalia käänteiseen MNE malliin, joka 
selittää mitattujen signaalien neuronaalisen lähteen. Teoriassa näitä ratkaisuja on ääretön määrä, 
mutta MNE -malli pyrkii valitsemaan sen, joka voidaan selittää pienimmällä virralla.  
 Rekonstruktio 
Magneettiresonanssikuvista tehdään aivojen rekonstruktio, tiivistetysti kuvan 11 tapaan. 
Freesurferin algoritmit poistavat kuvista kallon, kalvot ja valkoisen aineen (segmentointi) sekä 
silottavat poimut ja uurteet (tämän opinnäytetyön kuvissa on kuitenkin käytetty pehmytkalvon 
rajaamaa aivopintaa, joka korostaa poimuja). Segmenttien erottelu tapahtuu niin, että valkoinen aine 
arvioidaan kuvan intensiteetin, viereisten alueiden lähekkäisyyden ja sileyden perusteella. Kallo ja 
aivokalvot puolestaan tunnistetaan Watershed -kuvankäsittelyalgoritmien avulla. Tämän jälkeen 
tunnistetut kerrokset kolmioidaan mosaiikkiverkostoiksi, jotka on sitten laskennallisesti suhteellisen 
helppoa erottaa toisistaan. Aivokuoren kolmioidulle mosaiikkiverkostolle ladataan lisäksi 
myöhemmin Destrieux atlas mallinnuksen tarkkuuden perustuvaa aivoaluekokoelmaa ja 
visualisointia varten. Anatomisten merkkien sijoittamisessa aivokuorelle käytetään stereotaksista 
Talairach -koordinaatistoa. Talairach -koordinaatisto on suhteellisen kevyt laskea, mutta se perustuu 
alkoholisoituneen 60-vuotiaan ranskalaisen naisen aivojen ruuminavauksen yhteydessä tehtyihin 
leikkauksiin ja aivoalueiden etäisyyksien määrityksiin suhteessa kahden origon muodostamaan 
tasoon. Naisen aivot olivat keskimääräistä pienemmät ja poimut kutistuneita, minkä takia MRI-
MEEG koordinaattien kohdistuksessa lähdemallinnusta varten käytetään tarkempaa MNI -
koordinaatistoa. 
Kuva 11: Olennaisempien vaiheiden tapahtumakaavio MR-kuvien käsittelyssä. Magneettiresonanssikuvista (vasemmalla) 
rakennetaan kolmiulotteinen aivopinta. Aivopinta leikataan ja levitetään tasoksi. Vaalean harmaat alueet ovat 
aivopoimuja ja tummemmat uria. Saatu pinta jaetaan sopiviksi alueiksi mallinnuksen tarkkuuden perusteella. 
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BEM mallit 
BEM eli Boundary Element Method -mallia tarvitaan suoran ongelman ratkaisemiseksi. 
Rekonstruktio vaiheessa aivokuori kolmioidaan noin 7000 lähdedipolin mosaiikkiverkostoksi. 
Tämän ja kallon sekä päänahan verkostoon kuuluvilla kudoksilla on tietyt sähkönjohtavuus arvot, 
esimerkiksi kallolla 50 kertaa pienempi kuin päänahalla ja aivoilla (0.3 S/m). Suora malli on 
simulaatio aivoalueiden aktiivisuuksista, joten BEM malli on tarpeen signaalin varrella olevien 
esteiden, kallon ja päänahan vaikutusten arvioimiseksi sähkökentän vaimenemiselle. Tunnistetuille 
segmenteille annetaankin tietyt ennalta määritetyt sähkönjohtavuusarvot suoran mallin 
ratkaisualgoritmien täydentämiseksi. BEM mallit ovat vähemmän tarpeellisia MEG:n 
lähdemallintamisessa, koska magneettikenttä ei vaimene kallosta ja päänahasta. Tämän takia BEM -
malli MEG:lle lasketaan vain kallon sisäpinnasta. 
MRI-MEEG koordinaattien kohdistus MNI -koordinaatistossa 
Ennen mittauksia kaikkien EEG- elektrodien, pään kardinaalipisteiden ja päänasentoa mittaavien 
kelojen sijainnit tallennettiin. Tallenteessa sijainnit muodostavat koordinaattikypärän, jonka asentoa 
joudutaan ohjaamaan MNI -standardin avaruudessa manuaalisesti optimaalisimman kohdan 
saavuttamiseksi suhteessa koehenkilön päähän. Koordinaattien keskinäiset etäisyydet ovat vakiot. 
Optimaalisin asento on sellainen, jossa kaikkien koordinaattien etäisyys päänahasta on alle yhden 
senttimetrin. Jos koordinaatit menevät päänahan sisäpuolelle tai ovat yli sentin päässä siitä, suoran 
mallin ratkaisualgoritmit hylkäävät ne. Tämä on oikeastaan yksi lähdemallinnuksen tärkeimmistä 
vaiheista, koska koordinaattien kohdistuksella määritellään mistä mitatut signaalit tulevat suhteessa 
päänasentoon. MEEG -mittauslaitteella kun on vain tieto siitä mihin sensoriin signaali tulee, mutta 
itse mittauskohteen ja varsinaisen lähteen suhteen laite on sokea. Huolimattomuudella 
koordinaattien kohdistuksessa voi saada helposti aikaan systemaattisen virheen lähdemallinnukseen, 
mikä pienellä otospopulaatiolla vaikuttaa herkästi tuloksiin. Harmaaskaalan päänahka ja kasvot 
rakennettiin MR -kuvista Watershed -kuvankäsittelyalgoritmien avulla. 
Aivokuoren levitys 2-ulotteiseksi 
Kolmiulotteinen aivopinta ei ole kovin kätevä, jos halutaan osoittaa kaikki aivoalueet paperilla. 
Tämän takia rekonstruktio leikataan ja levitetään kaksiulotteiseksi. Kuvan 11 levityksissä ja 
kaikissa muissakin ylhäällä on rostraaliset alueet, puoliskojen sisäreunassa mediaaliset ja 
ulkoreunassa ventrotemporaaliset alueet. 
Aivokuoren jako alueisiin mallinnuksen tarkkuuden perusteella 
 Lähdemallintamisessa on ajatuksena paikantaa mitatut signaalit niistä vastaaville aivoalueilleen. 
Joskus jopa aivan vierekkäisillä alueilla voi olla tyystin erilaiset roolit, joten on mielekästä erottaa 
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alueet toisistaan tarkasti. Mittauksen aikana MEEG signaalit kuitenkin sekoittuvat ja heikentävät 
lähdemallintamisen anatomista resoluutiota. Usein ongelmana on myös tuhansien lähdedipolien 
aikasarjojen muuntaminen helpommin havainnollistettavaksi määräksi kuten muutaman sadan 
alueen aikasarjoiksi, niin että lähdetieto ei vääristyisi. Näiden ongelmien ratkaisemiseksi 
tutkimusryhmässä on kehitelty menetelmä, joka vertailee simulaatioista saatujen ja todellisten 
lähdedipolien aikasarjojen riippuvuuksia toisiinsa ja valitsee jokaisesta aivoalueesta ne todelliset 
lähdedipolit, joiden aikasarjat korreloivat tarkimmin simuloitujen kanssa. Simulaation pohjana 
toimii sama aivopinta kuin todellisessakin datassa, mutta sille tehdään suora malli, joka palautetaan 
virtuaaliseksi lähdemalliksi käänteisellä ratkaisulla. Todellinen lähdemalli saadaan puolestaan 
käänteisellä ratkaisulla todellisesta datasta. Kummankin mallin tietyn alueen lähdedipolien 
aikasarjat ovat enemmän tai vähemmän samankaltaisia. Näin jokaiselle aivoalueelle voidaan laskea 
parhaiten korreloivat lähdedipolit ja koottua esimerkiksi 400 aivoalueen tarkkuus-optimoitujen 
aivoalueiden kokoelmaksi. Valintakriteerinä käytettiin kaavaa 0.7 ∗ 𝑓 + 0.3(1 − 𝑖) (kaava 3.0), 
missä 𝑓 on kyseisen aivoalueen korkein korrelaatiokerroin alkuperäisen ja simuloidun aikasarjan 
välillä. Termi 𝑖 on puolestaan pienin korrelaatiokerroin tietyn aivoalueen ja kaikkien muiden 
aivoalueiden välillä. Käyttämämme 400 aivoaluetta perustuu Destrieux atlaksen 2009 kokoelmaan, 
jonka alkuperäiset 150 aluetta on vain leikattu pienemmiksi ja johon sitten on sovitettu noin 7000 
lähdedipolia kolmioverkosta edellä kuvaillun tavoin. Tuloksien visulisointia varten kyseiset 
neljäsataa aivoaluetta keskiarvoistetaan paikallisesti ja sulautetaan standardimallin 
aivoaluekartastoksi, kuten Destrieux tai Desikan-Killiany atlaksen kokoelmiin (katso kuva 11), 
joissa on 150 ja 68 aivoaluetta vastaavasti. 
Psykofyysisen mittausdatan analysointi 
DFA:n laskeminen 
 Kuva 12: Muunnos binäärisekvenssistä jatkuvaksi käyräksi psykofyysisen datan DF-analyysiä varten ja 
havainnollistava kuva "detrend " -toimenpiteestä. Lähtöpisteessä osuman ja hudin summa on nolla. Tästä eteenpäin 
osuma ja huti kerryttävät summakäyrää samanarvoisesti. Toistuvien havaintojaksojen aikana osumien kertyminen näkyy 
käyrän trendin nousemisena ja toistuvien hutien aikana tilanne kumuloituu laskun suuntaan. ”Detrend” -vaiheessa 
lasketaan kunkin aikaikkunan paikallisen trendin (punainen viiva) erotus neuronaalisen datan verhokäyrän tai 
psykofyysisen datan satunnaiskulkua muistuttavan käyrän (sininen) integraalista kyseisessä aikaikkunassa. Tämä vaihe 
toistetaan kaikille aikaikkunoille yhden ja 1700 sekunnin väliltä niin, että ikkunoiden päällekkäisyys oli 20 %. 
 
 Neuronaalisten ja psykofyysisten vasteiden amplitudien vaihtelut sijoittuvat eri aikaskaaloihin. 
Psykofyysisen suoriutumisen fluktuaatiot kestävät yleensä sata kertaa pitempään kuin neuronaaliset 
amplitudien vaihtelut. Korrelaatioanalyysejä ajatellen tämä ongelma, joka on ratkaistu muuttamalla  
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psykofyysiset aikasarjat samaan skaalaan neuronaalisten kanssa. Käytännössä tämä tehtiin niin, että 
binääristen osuma/huti -sekvenssien aikaresoluutiota kohennettiin kymmenellä hertsillä. Tällöin 
esimerkiksi kolmen sekunnin aikasarjalle mahtuukin 30 interpoloitua näytettä kolmen alkuperäisen 
sijaan. Tällainen ylinäytteistetty binäärisekvenssi muutettiin seuraavaksi satunnaiskulun tyyppiseksi 
käyräksi kuvan 12 esimerkin tapaan ja sille laskettiin DFA eksponentit kuten neuronaaliselle datalle. 
Ylinäytteistämisestä johtuvien vääristymien takia psykofyysisestä datasta jouduttiin poistamaan 
DFA -arvot alle neljän ja yli 400 sekunnin aikaikkunoista. 
Kuten kuvassa 12 näkyy, psykofyysisen suoriutumisen DFA eksponentti lasketaan osumien ja 
hutien pohjalta. Huomattiin, että hyvin alhainen osumatarkkuus ei ole samassa linjassa muista 
osumatarkkuuksista johdettujen DFA -eksponenttien kanssa. Tällaisen vääristymän takia päätettiin 
poistaa koehenkilö KS (ks. taulukko 1) analyyseista. 
Ryhmätason tilastolliset analyysit 
Neuronaalisten ja psykofyysisten DFA eksponenttien lineaarista riippuvuutta toisistaan selvitettiin 
Pearsonin korrelaatioanalyysillä. Kaikkien kohenkilöiden aivoalueiden eksponenteista laskettiin 
keskiarvo, jota verrattiin psykofyysiseen DFA eksponenttiin tehtäväkohtaisesti neuroanatomisten 
representaatioiden selvittämiseksi. Korrelaatiokertoimen tilastollista merkittävyyttä tutkittiin t-
testillä alla olevan kaavan mukaan. 
𝑡 = 𝑟√(𝑛 − 2/(1 − 𝑟2)         kaava 4.0 
Kaavassa korrelaatiokerroin on 𝑟 ja 𝑛 on otoskoko eli koehenkilöiden määrä. Alle 0.05:n 𝑡-arvoja 
pidettiin merkittävinä käytännön tapaan (ks. tarkat tulokset liitteistä). Useampien vertailujen 
tilastollisten merkittävyyksien korjaamiseksi käytettiin tyypin I virheiden todennäköisten osuuksien 
-menetelmää (false discovery rate, FDR). FDR -menetelmän avulla voidaan vähentää erheellisesti 
hylättyjen tosien nollahypoteesien osuutta kaikkien hypoteesien joukossa (Benjamini ja Hochberg, 
1995). Kokeessa käytettiin kynnysarvoa α=1.3, mikä tarkoittaa, että kaikkien eri taajuuksien 
aivoalueiden välisistä korrelaatioista 1.3 prosenttia oletetaan erheellisesti merkittäviksi ja siis 
hylättäviksi. Käytännössä korjaus toimii niin, että kaikista korkeimman tilastollisen merkittävyyden 
omaavalle aivoalueelle tehdään Bonferroni -korjaus arvolla, joka on alfa -tason (tässä siis 1.3) 
mukainen oletettu väärien löydöksien lukumäärä jaettuna kaikilla aivoalueilla eri taajuuksissa. 
Seuraavaksi merkittävin aivoalue saa kaksi kertaa pienemmän arvon ja seuraava edellisestä kahdesti 
pienemmän jne. Heti kun löytyy aivoalue, joka ei täytä korjauskriteeriä, niin se ja sitä seuraavia 
aivoalueita pidetään erheellisesti korreloivina. Korjauskriteerin yhtälö on, 
 𝑝(𝑎𝑖𝑣𝑜𝑎𝑙𝑢𝑒) >  
𝑖 ∗ 𝑞
𝑁⁄           kaava 4.1 
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missä 𝑝(𝑎𝑖𝑣𝑜𝑎𝑙𝑢𝑒) on aivoalueen korrelaation tilastollinen merkittävyys, 𝑖 on oletettu väärien 
löydöksien lukumäärä kaikkien hypoteesien eli aivoalueiden joukossa 𝑁. Termi 𝑞 on FDR -testin p-
arvon raja, joka oli 0.05. 
 Lopuksi tehtiin vielä kaksisuuntainen varianssianalyysitesti tehtävän ja modaliteetin 
vaikutusten arvioimiseksi psykofyysisiin DFA -eksponentteihin. Neuronaalisille skaalausluvuille 10 
Hz taajuuskaistalta laskettiin puolestaan yksisuuntainen varianssianalyysi tehtävän ja lepovaiheen 
erojen tutkimiseksi (ks. kuva 15 b). Kaksisuuntaisen testin riippumattomat muuttujat olivat siis 
tehtävä ja modaliteetti, joissa kussakin oli kaksi tasoa: auditorinen ja visuaalinen sekä uni- ja 
bimodaalinen. DFA -eksponentit jokaiselle koehenkilölle eri tilanteissa olivat testin riippuvat 
muuttujat (ks. kuva 15 a). 
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Tulokset 
 
Seuraavalla sivulla kuvassa 13 on pelkästään neuronaaliset skaalausluvut visualisoituina levitetyillä 
aivopinnoilla. Tämä kuva esittää siis kuuden eri kapeakaistataajuuden verhokäyristä johdettuja 
hermostollisia pitkän ajan (1 – 1700 s) autokorrelaatioita aivokuorella. Kellertävä väri tarkoittaa 
korkeaa skaalautuvuutta eli pitkäkestoista MEEG -signaalin autokorrelaatiota kyseisellä 
lähdemallinetulla alueella ja sinertävä väri viittaa peräkkäisten aikaikkunoiden aktiivisuusmallien 
heikkoon korrelaatioon, toisin sanoen lähes sattumanvaraisiin yhteyksiin eri aikaluokkien välillä. 
Levitetyn aivokuoren anatomiset merkit ovat nähtävissä liitteen ensimmäisessä kuvassa (ks. s 49). 
 Sivulla 34 kuvissa 14 a ja b on esitelty psykofyysisten ja koko aivokuoren neuronaalisten 
skaalauslukujen vastaavuussuhteet koehenkilöillä tehtävien ja levon aikana. Kuvat edustavat 
tilannetta 10 Hz kapeakaistadatalle. Muilla kaistataajuuksilla saatiin tilastollisesti merkittäviä, 
vaikkakin pienempiä korrelaatioita koko populaatiolle (ks. kuvat 14 c ja d). Lepovaiheessa 10 Hz 
korrelaatio ei erottunut yhtä vahvasti kuin tehtävissä, mutta oli lähes samansuuruinen. Levossa sen 
sijaan 10 Hz korkeampien taajuuksien psykofyysisen ja neuronaalisen lajin väliset 
korrelaatiokertoimet ovat korkeampia kuin tehtävissä. Korrelaatiot laskettiin Pearson -analyysillä ja 
niiden merkittävyydet todennettiin t-testillä (ks. kaava 4.0). Tämän tutkielman ensisijainen kysymys 
neuronaalisen ja psykofyysisen skaalautumisen välisestä yhteydestä kulminoituu kuviin 14 c ja d. 
Voidaan siis sanoa, että näiden kahden lajin välillä on olemassa tilastollisesti merkittävä korrelaatio 
kaikilla tarkastelluilla taajuuskaistoilla niin tehtävissä kuin levossa. 
 Sivun 35 kuvissa skaalauslukujen suuruksia ja niiden merkittävyyksiä on tarkasteltu eri 
tehtävissä sekä aistikategorioissa. Kuvassa 15 a on psykofyysisten DFA -eksponenttien suuruudet 
eri tehtävissä sekä näiden erojen tilastolliset merkittävyydet tehtävän aistikategorian lajin ja määrän 
mukaan. Huomaa, että psykofyysinen skaalausluku voidaan laskea vain vastauksista, sillä 
lepovaiheessa ei ollut tehtävää eikä siten vastauksia tai psykofyysisiä DFA -eksponenttejakaan. 
Kuvassa 15 b on vastaavasti koko aivokuoren neuronaalisten 10 Hz kapeakaistadatan 
skaalauslukujen keskiarvot tehtävissä ja levossa sekä näiden kahden tilan erojen tilastollinen 
merkittävyys. Neuronaalisten DFA -eksponenttien keskiarvot olivat tehtävissä samankaltaisempia 
kuin levossa (p < 0.03). Psykofyysisten skaalauslukujen keskiarvoissa oli merkittäviä eroja 
aistikategorian lajin (p < 0.01) ja määrän mukaan (p < 0.05).  Eri tilanteita kuvastavien DFA -
eksponenttien suuruuksien luottamusvälit on laskettu otoksen keskivirheestä.  
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Kuva 13: MEEG mittausdatan DFA-eksponenttien keskiarvot aluekohtaisesti levitetyllä aivopinnalla kuudelle 
kapeakaistasuodatetulle Morlet-taajuudelle kolmessa tehtävässä (NT=näköärsyketehtävä, KT=kuuloärsyketehtävä, 
MT=molempien ärsykelajien tehtävä) sekä lepovaiheessa. 
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Kuva 14: Psykofyysisen datan DFA -eksponentit koko aivokuoren MEEG mittausdatan DFA -eksponenttien 10 Hz 
taajuuskaistan keskiarvojen funktiona esitettynä koehenkilöittäin tehtävä- ja lepotilanteessa erikseen sekä 
korrelaatiokertoimineen r (kohdat a ja b). Alla korrelaatiokertoimet neuronaalisten ja psykofyysisten DFA-
eksponenttien Pearson testistä kuudelle Morlet-kapeakaista suodatetulle ja laajakaistadatalle erikseen (kohdat c ja d). * 
p < 0.05, ** p < 0.01; *** p < 0.005). 
Viimeisillä tulossivuilla 36 ja 37 on havainnollistettu kahden skaalauslajin eli neuronaalisen 
ja psykofyysisen datan väliset aivoaluekohtaiset korrelaatiot yhden koehenkilön pehmytkalvon 
topografiasta rakennetulla aivopinnalla sekä levitetyllä aivokuorella. Kolmiulotteisilla pinnoilla ei 
luonnollisestikaan näy korrelaatioita aivokuoren urien alueilta. Liitteiden taulukoissa näkyy 
edellisten kuvien pohjana olevat FDR -korjauksella käsitellyt merkittävät korrelaatiot kaikille 
aivoalueille, kaikille tilanteille ja taajuuksille erikseen. Havainnollistavissa kuvissa 16 ja 17 on 
näytetty kahden lajin vastaavuussuhteet erottelematta taajuuksia tai modaliteettien määrää. Toisin 
sanoen esimerkiksi kuvan 16 a tietylle aivoalueelle on laskettu taajuuskohtainen keskiarvo 
näköärsyketehtävän neuronaalisista DFA -eksponenteista kaikkien koehenkilöiden yli ja sitä on 
verrattu sitten Pearson -korrelaatiotestillä ja post-hoc t-testillä koehenkilöiden näköärsyketehtävän 
aikaisista osuma-huti binäärisekvenssien pohjalta johdetuista psykofyysisten…  
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Kuva 15: Psykofyysisten skaalauslukujen erot aistikategorian lajin ja määrän mukaan kaksisuuntaisesta 
varianssianalyysistä (a) sekä hermostollisten DFA -eksponenttien suuruuksien erot tehtävissä ja lepovaiheessa 
yksisuuntaisesta varianssianalyysistä 10 Hz taajuuskaistalta (b) keskivirheineen. KT = kuuloärsyketehtävä, NT = 
näköärsyketehtävä, MT = molempien ärsykelajien tehtävä, U = unimodaalinen, B = bimodaalinen. Merkintä MT/Kä tarkoittaa, että 
kyseisessä tapauksessa on tarkasteltu osumatarkkuudesta johdettua DFA-eksponenttia vain kuuloärsykkeelle molempien ärsykelajien 
tehtävässä. Tapauksessa MT/NÄ tutkitaan näköärsykkeen osuutta molempien modaliteettien tehtävässä. 
10 Hz 
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Kuva 16: Psykofyysisen skaalauslain hermostolliset korrelaatit näkö- ja kuuloärsyketehtävien aikana ( a ja b 
vastaavasti) aivopuoliskojen lateraali- ja mediaaliprojektioilla sekä levitetyllä aivokuorella. Korrelaatiokertoimista 
laskettiin keskiarvot modaliteettikohtaisesti yhden ja molempien ärsykelajien havaitsemistehtävistä kaikille 
taajuuskaistoille ja kullekin aivoalueelle. Värin syvyys kertoo tilastollisesti merkittävästi (p < 0.05) korreloivien 
taajuuksien osamäärän (max 14/14) kyseisessä aivoalueessa. Olennaisimpien aivoalueiden lyhenteiden merkitykset 
löytyvät lyhenneluettelosta.  
…(jatkuu sivulta 34) skaalauslukujen koehenkilöpopulaation keskiarvoon ja korjattu väärien 
löydöksen osuuden menetelmällä (FDR). Kaikkien aivoalueiden arvoja eri taajuuksilla verrataan 
tähän yhteen ja samaan arvoon. Näköärsyketehtävän yhdelle aivoalueelle saadaan näin seitsemän 
korrelaatiotilannetta taajuuksien mukaan. Kuvaan 16 a on myös sulautettu seitsemän muuta 
korrelaatiotapausta, nimittäin bimodaalisen tehtävän ja sen psykofyysisten eksponenttien 
näköärsykesignaalin havaitsemista koskevan osuuden väliset tilastolliset merkittävät korrelaatiot. 
Kuvassa 16 b on vastaava tehty bimodaalisen tehtävän kuuloärsykesignaalin havaitsemiseen 
liittyvästä psykofyysisestä osiosta. Yhdellä taajuudella tietyssä aivoalueessa on siis painoarvoa 
1/14. Jos aivoalueen värin intensiteetti on äärimmäisen voimakas tarkoittaa se, että kaikkien 
taajuuksien skaalausluvut kummastakin tehtävästä kyseiselle modaliteetille korreloivat…  
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Kuva 17: Psykofyysisen skaalauslain lepovaiheen hermostolliset korrelaatit aivopuoliskojen lateraali- ja 
mediaaliprojektioilla sekä levitetyllä aivokuorella. Tässä Pearson-korrelaatio on siis laskettu lepovaiheen neuronaalisten 
DFA-eksponenttien ja niitä vastaavan modaliteettitehtävän (a on näköärsyketehtävä ja b kuuloärsyketehtävä) aikaisten 
psykofyysisten DFA-eksponenttien välille.  Korrelaatiokertoimista johdettiin keskiarvot modaliteettikohtaisesti yhden ja 
molempien ärsykelajien havaitsemistehtävästä kaikille taajuuskaistoille ja kullekin aivoalueelle. Värin syvyys kertoo 
tilastollisesti merkittävästi (p < 0.05) korreloivien taajuuksien osamäärän (max 14/14=1) kyseisessä aivoalueessa. 
Huomaa, että kuvilla a ja b on eri skaalat. Olennaisimpien aivoalueiden lyhenteiden merkitykset löytyvät 
lyhenneluettelossa.  
…(jatkuu sivulta 36) tilastollisesti merkittävästi (p < 0.05) näiden kahden eri tehtävien 
psykofyysisten DFA -eksponenttien kanssa. Lyhyesti sanottuna kuvissa 16 ja 17 halutaan korostaa 
aistikategorian lajin (visuaalinen vs. auditorinen) ja tehtävän (tehtävä vs. lepo) yleistä vaikutusta 
neuronaalisen ja psykofyysisen skaalauslain vastaavuussuhteeseen modaliteettimäärien (uni vs. bi) 
ja taajuusresoluution kustannuksella.  
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Tulosten tarkastelu 
 
Yksilöllinen suoriutuminen kokeessa 
 
Taulukoista 1 ja 2 käy ilmi, että lopullinen osumatarkkuus puolituntisen tehtävän jälkeen on 
pienempi kuin 60 prosenttia, lähinnä mielenvaeltelun ja keskittymiskyvyn herpaantumisen vuoksi. 
Pilottikokeessa käytimme kriteerinä 50 prosentin osumatarkkuutta, kuten Monto et al., (2008) 
julkaisussa. Tällöin lopullinen osumatarkkuus ja siten osumien määrä jäi kuitenkin liian vähäisiksi 
korrelaatioanalyysejä ajatellen. Ilmeisesti somatosensoriselle ärsytykselle on vähemmän helppoa 
turtua kuin audiovisuaaliselle. Osasyynä osumatarkkuuden rajuun putoamiseen on myös 
kalibraatiojakson lyhyys. Lyhyen kalibraatiojakson aikana keskittymiskyky ei ehdi juuri herpaantua, 
jolloin säädetystä signaali-kohinasuhteesta tulee joillekin koehenkilöille hyvän suoriutumisen takia 
liian matala itse koetta ajatellen. Seuraamuksena tilanne päätyy liian alhaiseen osumatarkkuuteen ja 
mahdollisesti vinoutuneisiin DFA -eksponentteihin pitkien tehtävien aikana. Luultavasti tämän 
seikan takia jouduimme hylkäämään yhden koehenkilön, mikä pienessä otoskoossa (alun perin 15) 
saattoi vaikuttaa tilastollisiin analyyseihin. Voi olla, että olisi ollut tarpeen hylätä useampikin 
alhaisen osumatarkkuuden (ks. taulukko 1) ja vinoutuneiden DFA -eksponenttien takia. 
Yksilöllinen vaihtelu DFA -eksponenttien välillä on huomattavaa (ks. kuva 14 a ja b). Mitä 
lähempänä 0.5:ttä yksilöllinen DFA -eksponentti on sitä heikompi on signaalin pitkän ajan 
autokorrelaatio. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan näin pieni aikuisten neuronaalinen DFA -
eksponentti on yhdistettävissä tarkkaavaisuushäiriöön tai ADHD:en (Smit et al., 2011). Mittava 
yksilöiden välinen hajonta asettaa myös pienen haasteen tulosten varteenotettavuudelle. Voi olla, 
että havaitut korrelaatiot eri aivoalueissa eivät edusta ollenkaan todellista kausaliteettiä. Tässä ei 
nimittäin ole näyttöä siitä, että DFA -eksponenttien keskiarvojen suhteen keskivertoyksilöiden 
aivokuoren skaalauslakijakaumamallit olisivat sen samankaltaisempia kuin häntäpäätapausten. 
Pitäisi siis tarkistaa mistä keskiarvot oikeastaan koostuvat. Onko yhden aivoalueen neuronaalisen 
skaalausluvun keskiarvo tulos normaalisti jakautuneista yksilöiden DFA -eksponenteista? 
Sattumanvaraisen jakauman poissulkemiseksi analyysi pitäisi validoida surrogaateilla. 
Alfa-aktiivisuuden merkitys tarkkaavaisuudelle 
 
Opinnäytetyön ensisijaisen kysymyksenasettelun kannalta yksilöllisiä eroja ehkä 
mielenkiintoisampaa on korkea vastaavuussuhde psykofyysisten ja neuronaalisten DFA -
eksponenttien välillä, erityisesti kymmenessä hertsissä (ks. kuva 14). Perinteisesti taajuuskaistan 8-
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12 Hz oskillaatioita kutsutaan alfa-aalloiksi (Berger, 1929). Hans Bergerin aikojen jälkeen 
havaittiin, että alfa-aktiivisuus saadaan esille useista aivoalueista erilaisissa kognitiivisissa 
tilanteissa. Silmien auki pitäminen, näkökentän ärsykkeet ja lisääntynyt tarkkaavaisuus puolestaan 
heikentävät päälaen ja takaraivon alfa-aktiivisuutta (Adrian ja Matthews, 1934). Keskittyminen 
kuuloärsykkeisiin vaikuttaa samalla tavalla ohimoalueiden tau -rytmiin (Lehtela et al., 1997), joka 
on alfa-aktiivisuuden erikoistapaus päälaen motosensorisen mu -rytmin ohella (Gastaut ja Bert, 
1954). Muutama vuosikymmen sitten huomattiin, että alfa-aktiivisuus vahvistuu pään sisällä 
tehdyistä tehtävistä kuten mielessä laskemisesta ja kuvittelusta (Ray ja Cole, 1985). Samalla tavalla 
vaikuttavat myös asioiden painaminen lyhytkestoiseen muistiin ja työmuistiin erityisesti etupäälaen 
alueella, kun taas mielestä palauttaminen pienentää alfa-aaltoja (Klimesch, 1996; Pfurtscheller, 
2003). Tämän on ajateltu heijastelevan muistiin painettavien asioiden neuronaalista 
representaatioita eli ylläpitämistä mielessä muistiprosessin ajan, kun taas alfa-aktiivisuuden 
heikkeneminen merkitsee muistiin painamisen loppumista. 
           Tarkkaavaisuuden suhteen alfa-aallon amplitudin vaihtelulla on päätelty olevan kaksi 
vaihtoehtoista roolia, jotka eivät aivan sulje pois toisiaan. Joko se inhiboi tehtävän kannalta 
irrelevantteja aivokuoren alueita (Jensen ja Mazaheri, 2010; Klimesch et al., 2007), mikä näkyy 
myös psykofyysisellä tasolla (Sauseng et al., 2009) tai alfa-aktiivisuus heijastelee oleellisten 
alueiden aktiivista käsittelyä (Haegens et al., 2011; Jensen et al., 2002; Mo et al., 2011; Palva et al., 
2005; Palva ja Palva, 2011). Suuriamplitudinen oskillaatio on yhdistetty tehtävän kannalta 
epäolennaisilla alueilla niiden supressioon, kun taas pieniamplitudisen oskillaation ajatellaan 
heijastelevan olennaisten alueiden aktiivista käsittelyä tehtävän edistämiseksi (Klimesch et al., 
2007; Pfurtscheller, 2003; Ray ja Cole, 1985). Luokittelu tehtävän kannalta olennaisiin ja 
epäolennaisiin alueisiin ei ole kaikissa tapauksissa ollut aivan yhdenmukaista, minkä seurauksena 
amplituditeoriassa on vielä pieniä ristiriitaisuuksia (Palva ja Palva, 2011). Sen sijaan alfa-taajuksien 
oskillaatioiden vaihelukittuminen eri aivokuoren alueilla sekä vuorovaikutukset beta- ja gamma -
aktiivisuuksien kanssa toiminnallisten verkostojen muodostamisessa kuvastavat selkeämmin alfa-
aktiivisuuden asemaa tarkkaavaisuuden top-down -modulaatiossa (Palva ja Palva, 2011). Eräs eri 
aivoalueiden muodostama vaihelukittumisen verkosto on johdannossa kuvailtu DAN (dorsal 
attention network), jossa aistitieto nostetaan tietoisuuden tasolle frontoparietaalisen ja sensorisen 
hermoverkoston vuorovaikutuksen tuloksena, tosin alfa-aktiivisuutta huomattavasti alhaisemmalla 
taajuudella.  
Erot koko aivojen skaalausluvuissa levossa ja tehtävissä 
 
Kuvasta 15b näkee, että 10 Hz hermostolliset skaalausluvut ovat tehtävissä hieman pienemmät kuin 
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lepovaiheessa (p < 0.03). Levätessä siis ilmenee joko keskimäärin enemmän pitkän ajan 
vastaavuussuhteita tai muutamia paljon voimakkaampia autokorrelaatioita tietyillä aivoalueilla kuin 
tilanteessa, jossa yritetään keskittyä tehtävään. Kuvasta 13 on nähtävissä, että ainakin oikealla 
aivopuoliskolla 10 Hz taajuuskaistalla skaalausluvut ovat globaalisti isompia lepovaiheessa kuin 
tehtävissä. Tämä voi johtua oikean aivopuoliskon vasenta merkittävämmästä roolista visuaalisen 
tarkkaavaisuuden säätelyssä (Heilman ja Valenstein, 1979). Näyttää myös siltä, että lepovaiheessa 
vasemman aivopuoliskon takaraivonalueella DFA -eksponentit ovat noin 0.07 yksikköä suuremmat 
kuin tehtävissä. Nämä merkittävät autokorrelaatiot voivat tarkoittaa sitä, että tietyt hermoverkostot 
viettävät lepovaiheessa hieman enemmän aikaa yhdenmukaisessa aktiivisuusmallissa kuin tehtävän 
aikana. Toisin sanoen top-down -ajatusprosessit, kuten tietämykset, oletukset, päämärät ja 
mielenvaeltelu vaikuttavat olevan pitkäkestoisempia silloin kun niitä on vähemmän bottom-up 
vasteita häiritsemässä. Voi tosin olla, että lepovaiheen mittaus ei ehkä täysin edustakaan lepoa. 10 
minuutin lepovaiheessa ei ehdi vielä kehittyä kunnon introspektiota ja oletustilan verkostoa 
vertailuksi, vaan ajatukset pyörivät suurimman osan ajasta edellisissä tehtävissä ja sormetkin ovat 
pienessä valmiudessa napin painamista varten totutun mukaisesti. Olisi saattanut olla hyvä idea 
pidentää lepovaihetta ja satunnaistaa sen järjestys kokeessa, niin ettei se tulisi aina loppuun. 
Tehtävien väliset erot psykofyysisissä ja hermostollisissa skaalausluvuissa 
 
Kuvan 15a perusteella voidaan sanoa, että modaliteettimäärillä oli iso vaikutus skaalauslukuihin. 
Bimodaalisessa tehtävässä näköärsykkeeseen liittyvä DFA -eksponentti on noin 0.1 yksikköä 
suurempi kuin unimodaalisissa tehtävissä, mikä on tilastollisesti merkittävä ero (p < 0.05). Tällä voi 
olla jotain tekemistä menetelmien yhteydessä mainitsemani bimodaalisen kohennusefektin kanssa 
(ks s. 18). Idean mukaan useammalle modaliteetille jaettu top-down tarkkaavaisuus ei käsittelekään 
aistitietoa erilaisista modaliteettilähteistä erikseen, vaan voi tietyissä tilanteissa sulauttaa 
havaintokyvyn modaliteettien yli yhdeksi superhavainnoksi (Talsma et al., 2010). Joten jos 
ensimmäinen ärsykesignaali yhdestä aistikategoriasta on tullut havaituksi, havaintotila voi pysyä 
helposti riittävän yllä lyhyen ajan sisällä tulevan seuraavan ärsykesignaalin havaitsemiseksi toisesta 
kategoriasta. 
 Samaisesta kuvaajasta 15a on myös nähtävissä, että modaliteetti eli aistikategorian laji 
vaikutti merkittävästi (p < 0.01) psykofyysisiin skaalauslukuihin. DFA -eksponentit 
näköärsykesignaalille olivat hieman suuremmat kuin kuuloärsykkeelle modaliteettien määrästä 
riippumatta. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että osumat ja hudit ovat selkeämmin jaksottuneet 
visuaalisen ärsykkeen havaitsemisessa kun taas tarkkaavaisuus kuuloärsykkeelle on hieman 
enemmän tasaista. Tämä voi johtua siitä seikasta, että silmät väsyvät helposti näköärsykkeelle, 
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koska kuvassa tai lähistöllä ei ole mitään terävää pistettä johon vertailla sumeita kuvioita (ks. kuva 
4). Kun ärsykesignaaleja on jäänyt riittävän monta havaitsematta koehenkilö alkaa yrittää tietoisesti 
parantaa suoritustaan, koska ohjeistuksena on pyrkimys kaikkein ärsykesignaalien havaitsemiseksi. 
Tätä petrausta kestää minuutin tai pari, kunnes keskittymiskyky alkaa jälleen herpaantua 
subjektiivisesti mielenkiintoisemman introspektion tai nopeasti huvenneiden 
tarkkaavaisuusresurssien vuoksi. Selkeä osumatarkkuuksien strukturoituminen havainnon ja 
havaitsemattomuuden välillä tarkoittaa siis ilmeisempää skaalautuvuutta eli isompaa DFA -
eksponenttia. Kuuloärsyke on sen sijaan periaatteessa aina yhtä helposti havaittavissa, sillä korvat 
eivät ala vetistää, väsyä tai painua kiinni kuten silmäluomet. Täten voisi luulla, että merkittävin 
seikka, joka vaikuttaa osumatarkkuuksien jaksottumiseen kuuloärsyketehtävissä, ovat mielen 
sisäiset tekijät kuten sen vaeltelu. Kuitenkin tämän tutkimuksen tulokset eivät juuri tue tätä teoriaa, 
sillä oletustilan verkoston eli DMN:n alueet eivät pahemmin ole edustettuina kuuloärsyketehtävien 
yhteydessä. Sen sijaan tyypillinen oletustilan verkoston alue kuten etuaivokiila (prCN) korreloi 
huomattavasti skaalauslukujen välillä näköärsyketehtävien kohdalla. Täten voi olla, että fysikaaliset 
vaikeudet näköärsykkeen havaitsemisen suhteen edistävät mielenvaeltelun syntymistä useammin 
kuin kuuloärsykkeen suhteen. Tai sitten oletustilan verkosto ei vain näy kuuloärsyketehtävissä 
mielenvaeltelun roolissa, koska tehtävässä se on merkittävämpi (ks. s. 13). 
Skaalauslukujen aluekohtaiset erot 
 
Kuvan 13 mukaan erot hermostollisten DFA -eksponenttien suuruuksien jakaumamallissa 
aivopinnalla ovat huomattavampia näkö- ja kuuloärsyketehtävien välillä kuin havaittavien 
modaliteettimäärien välillä (MT vs. NT/KT), vaikka skaalausluvut ovat keskimäärin samansuuruisia 
(ks. kuva 15 b). On järkeenkäypää, että hermostollista skaalauslakia kuvaava aivokuoren 
aktiivisuuskartta on näiden kahden väliltä, kun koehenkilön tulee tarkkailla kumpaakin ärsykettä. 
Tämän pohjalta päätettiin yhdistää neuronaaliset DFA -eksponentit yhden ja kahden ärsykelajin 
havaitsemistehtävistä modaliteettikohtaisesti visualisointia varten ja verrata niitä vastaaviin 
psykofyysisiin DFA -eksponentteihin visuaalisen ja auditorisen skaalauslain aivoaluekohtaisten 
erojen korostamiseksi. Kuvien 16 ja 17 perustana olevat tilastolliset analyysit kaikkine 
korrelaatiotilanteineen erikseen ja taajuuksineen aivoaluekohtaisesti ilman yhdistämisiä ovat 
nähtävissä liitteissä. Kuvissa 16 ja 17 näkyy, että vahvimmat visuaaliseen tehtävään liittyvät 
relevantit neuronaalisten ja psykofyysisten skaalauslukujen väliset korrelaatiot (kuvassa punaiset) 
sijoittuvat aivokuoren alemmille visuaalisille ohimolohkoille ja lateraalin päälaen 
tarkkaavaisuusalueille sekä päälaen mediaalialueille. Visuaalisen tarkkaavaisuuden sekä sen 
assosiaatioalueiden lisäksi tehtävissä on nähtävissä skaalauslukujen merkittävää korrelaatiota 
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sensomotorisen (keskipoimu) järjestelmän (prCG ja poCG) ja oletustilan verkoston (prCN, sFG, 
iPGang ja pCl) seuduilla. Yllättävää on, että korrelaatiot sensomotorisen järjestelmän seudulla 
olivat selkeitä myös lepovaiheessa, mikä tarkoittaa, että kyseisten vastaavuussuhteiden taustalla 
olevat hermostolliset prosessit eivät liity motorisiin vasteisiin (ks. kuva 17), vaan ehkä 
epärelevanttien alueiden tukahduttamiseen alfa-aktiivisuuden kautta. Sen sijaan piirteet oletustilan 
verkostosta liittynevät keskittymisen herpaantumisesta alkaneeseen mielenvaelteluun. 
Psykofyysiset skaalausluvut pystytään laskemaan vain osumatarkkuuksista, joten 
mielekkäiden DFA -eksponenttien johtaminen lepovaiheelle on siis mahdotonta. Kuitenkin jos 
globaalit psykofyysiset skaalausluvut korreloivat lepovaiheen aivoaluekohtaisten hermostollisten 
DFA -eksponenttien kanssa, on mahdollista ennustaa lepovaiheen aktiivisuusmallista 
skaalauslukujen korrelaatioiden neuroanatomiset representaatiot itse tehtävienkin aikana. Edellä 
mainittujen aivoalueiden perusteella voi vetää johtopäätöksen, että eritoten visuaalisen 
aistikategorian suhteen tilanne tosiaan näyttäisi olevan näin. Hyvin pitkälti samat aivoalueet 
korreloivat psykofyysisen suoriutumisen skaalauslukujen kanssa levossa ja tehtävän aikana (vrt. 
kuva 16 ja 17). Tehtävissä kuitenkin on huomattavasti vähemmän korreloivia aivoalueita kuin 
lepovaiheessa. Tämä voi olla järkeenkäypää kun ajattelee, että tehtävissä aivokuoren kapasiteetti 
tulee kohdistaa tiettyyn asiaan, kun taas lepovaiheessa piti pitää silmät auki ja antaa mielen 
vaellella. Ehkä tämän vuoksi nähdään enemmän korrelaatioita erityisesti oletustilan verkoston 
alueella. Tulee huomata, että silmien auki pitäminen ja katseen kohdistaminen tiettyyn pisteeseen 
estää yhtä vahvan oletustilan verkoston aktivoitumisen kuin silmiä kiinni pidettäessä, jolloin on 
mahdollista sulkea enemmän häiritsevää aisti-informaatiota pois. 
  Kuvat 16 ja 17 eivät kerro suoraan aivoalueiden korrelaatioiden takana olevien DFA -
eksponenttien suuruuksista. Täytyy muistaa, että psykofyysinen eksponentti, johon kaikkia 
aivoalueita verrataan, on yksilöiden keskiarvo. Täten voisi ajatella, että lepovaiheen hermostollinen 
skaalautuminen noudattaa samankaltaista dynamiikkaa kuin tehtävien aikana. Erona on, että 
lepovaiheessa mielenvaeltelu alkaa ja päättyy spontaanisti kun taas tehtävissä sen päättyminen on 
usein tietoisesti kontrolloitua motivaatioiden takia. Vaikuttaa siltä, että tietoisella yrityksellä 
parantaa tarkkaavaisuutta ei ole kovinkaan suurta merkityksellistä eroa mielenvaeltelun spontaanin 
tai jatkuvan aistiärsytyksen indusoimaan päättymiseen. Saattaa olla, että nämä tulokset tukevat 
johdannossa esiteltyä uuden käsityksen mukaista oletustilan verkoston roolia suorituksen 
parantamisessa sen oikealla aktivoitumistasolla.  
 Auditorisen datan psykofyysinen skaalauslaki korreloi vahvimmin neuronaalisten DFA -
eksponenttien kanssa kuulemisen tarkkaavaisuutta säätelevillä alueilla aivokuoren alemmissa 
otsaosissa sekä DAN -verkoston päälaen osien sivu- ja etupinnoilla. Eroa visuaalisiin tehtäviin 
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löytyy selkeinten vasemman aivopuoliskon keski- ja yläohimoalueilta, joissa sijaitsevat kuullun 
aistitiedon assosiaatioalueita kuten Wernicken alue sekä tietenkin molemmilta puolilta primaariset 
ja sekundaariset auditoriset alueet (pääasiassa aivoalue sTG). Tehtävän kannalta epärelevanteilta 
vaikuttavat alueet visuaalisella ja sensomotorisella vyöhykkeillä sekä alemmissa ohmilohkoissa 
korreloivat merkittävästi lepovaiheessa ja tehtävien aikana. Koska kaikkien tehtävien aikana tuli 
pitää silmät auki, ei ole yllättävää, että kuuloärsyketehtävien yhteydessä näkemiseen liittyvät 
aivokuoren alueet kannusuurteen (caS) ympärillä ja muualla takaraivon alueella primaarisesta 
V1:stä korkeampiin alueisiin ovat niin selkeästi edustettuina korrelaatiokartoissa. Pitkän ajan 
korrelaatiot näillä alueilla ehkä tarkoittavat tehtävän kannalta epäolennaisen toiminnon supressiota 
(ks. Kuva 13 KT-10 Hz). Toisaalta on pitkään tiedetty, että aivokuoren visuaalisten alueiden 
aktiivisuus lisääntyy kun aivot olettavat saavansa näköärsykkeen, jota ei sitten tulekaan (Kastner et 
al., 1999). Kuuloärsyketehtävässä näytettiin kyllä myös näköärsykesignaaleja, mutta 
tarkkaavaisuuden tuli olla siitä pois ohjattua, joten voi olla, että aivot ovat osittain tässä visuaalisen 
aivokuoren suhteen kasvaneen aktiivisuuden tilassa havainto-oletuksien takia. Johdannossa esiteltyä 
(ks. sivu 12) oletustilan verkoston yllättävältä tuntuvaa roolia kuuloärsykkeiden havaitsemisessa on 
tässä hieman hankala osoittaa suoraan, koska tehtävän neuroanatomisia representaatioita osumille ja 
hudeille erikseen ei ole analysoitu. Sen sijaan epäsuoraa tukea teorialle löytyy lepovaiheen 
aivokuoren aktiivisuutta tarkastelemalla. Oletustilan verkostoon tunnetusti kuuluvan etuaivokiilan 
(prCN) sekä päälaen sivupinnan aivoalueiden (iPGang) neuronaaliset skaalausluvut eivät korreloi 
lepovaiheessa juuri ollenkaan kuuloärsyketehtävän psykofyysisten DFA -eksponenttien kanssa (ks. 
kuva 17 b), mutta tehtävissä vähän enemmän (vrt. kuva 16 b). Tämä tarkoittaa sitä, että osuma-huti 
dynamiikka liittyy heikosti oletustilan verkostoon auditorisessa tehtävässä ja todennäköisesti juuri 
osumiin eli havaintokokemuksien kautta, koska niitä on herpaantumisen takia vähemmän kuin 
huteja. DMN alueet siis ovat tyhjiä levossa, koska kokeessa suoriutuminen eli psykofyysiset DFA -
eksponentit oikeastaan antikorreloivat perinteisen oletustilan verkoston roolin kanssa. Hypoteesin 
vahvistamiseksi datasta pitäisi tehdä analyysit erikseen osumille ja hudeille. Tällöin voisi myös 
sanoa paljon lisää oletustilan ja tarkkavaisuusverkoston rooleista tässä ja muissa tehtävässä. 
Virhelähteitä 
 
  Kognitiivisten toimintojen visualisointia aivosähkö- ja aivomagneettikäyrinä häiritsevät 
silmänräpäykset leikattiin pois mittausdatasta menetelmissä kuvaillun kartoituksen perusteella. 
Tällainen leikkaaminen aiheuttaa käyriin epäjatkuvuuskohtia, jotka ovat keinotekoisesti ja 
jokseenkin karkeasti liitetty yhteen. Skaalauslain selvittämiseksi DFA:n avulla datan jatkuvuus on 
tärkeä seikka. Eksponentit silmänräpäyksien leikkauskohdissa eivät todennäköisesti heijastele 
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totuutta aivan tarkasti. Voisi olla parempi idea sen sijaan selvittää silmänräpäysten vaikutus 
kuhunkin kanavaprofiiliin ja arvioida sekä korjata tämän mallin perusteella profiili 
silmänräpäyksistä vapaaksi leikkaamisen sijaan. Lisäksi on myös esitetty kritiikkiä DFA:n 
soveltuvuudesta vaihtelun analysoimiseksi (Bryce ja Sprague, 2012) ja voi olla, että se ei ole tähän 
tarkoitukseen paras mahdollinen menetelmä. 
 Hyvään mittauskäytäntöön olisi kuulunut tarkastaa EEG -elektrodien impedanssit ennen 
mittausta ja tehdä yksi mittaus tyhjällä huoneella kohinan kontrolloimiseksi. HUSlabilla ei ollut 
kuitenkaan impedanssien tarkastukseen sopivaa laitetta tarjolla ja tyhjän huoneen data otettiin 
mittauksesta erään toisen kokeen yhteydessä.   
Yhteenveto 
 
Merkittävät korrelaatiot hermostollisten ja psykofyysisten skaalauslukujen välillä osoittavat sen, 
että mitä todennäköisimmin hermostollisen aktiivisuuden vaihtelun skaalauslaki on fysiologinen 
perusta psykofyysisen suoriutumisen vaihtelulle. Lisäksi lepovaiheen aivotoiminnasta 
modaliteettispesifeillä tarkkaavaisuus- ja DMN -alueilla voidaan ennustaa psykofyysisen 
suoriutumisen vaihteluja jatkuvan audiovisuaalisen ärsykkeen havaitsemistehtävän aikana.  
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Liitteet 
 
Seuraavilla sivuilla on taulukot parittaisten t-testien tuloksista aivoalue- ja taajuuskohtaisesti 
FDR:llä korjattuina. Vasemman puolimmaisessa sarakkeessa on aivoalueiden lyhenteet suuntaa 
antavassa anatomisessa järjestyksessä aivokuoren rostraalisista alueista kaudaalisiin värikoodattuna 
alla olevan havainnollistavan anatomisen kaavion mukaan. Lopuksi liitteissä on myös 
neuroanatomiset representaatiot taajuus-, tehtävä- ja modaliteettikohtaisesti aivopinnoilla.
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Lepo – NT 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_R 0 0 0 0 0,970664 0,965134 0 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_R 0 0 0 0 0,980972 0,985512 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0,966826 0,969584 0 
iFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_R 0 0 0 0 0,976595 0,963297 0 
mFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0,990223 0,969232 0 
orbG_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_R 0 0 0 0 0,99186 0,990804 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0 0 0 0,976182 0,998064 0,990702 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0,978021 0,999341 0,987641 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0 0 0 0,962164 0 
pcolS_L 0 0 0,982538 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_L 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_L 0 0 0,959337 0 0,96793 0 0,972985 
sFG_R 0 0 0 0 0,960226 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0 0 0,97392 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
trF_L 0 0 0 0 0 0 0 
trF_R 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0,96246 
aCIm_R 0 0 0 0 0,956197 0,965967 0 
CIa_L 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_R 0 0 0 0 0,976412 0 0 
CISmrg_L 0 0,957155 0,989743 0 0,967206 0 0,997893 
CISmrg_R 0,9685225 0,9789719 0,995316 0 0,991543 0,998064 0,997499 
CS_L 0,9745493 0,9753396 0,998008 0,977808 0,992223 0,964641 0,998058 
CS_R 0 0 0,963196 0 0 0,984282 0,980862 
dCIp_L 0 0,9778231 0,981349 0,975174 0,986646 0 0 
dCIp_R 0 0 0 0 0,978996 0,961337 0,976226 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iINS_R 0 0 0 0,981932 0,983571 0,970569 0 
iPGang_L 0 0 0,95497 0 0 0 0,976906 
iPGang_R 0,9793367 0,9795167 0,986729 0,961399 0,986177 0,993757 0,986566 
iTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_L 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_R 0 0 0 0,980061 0,971907 0,959589 0 
laSp_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_R 0 0 0 0,966217 0,989277 0,974106 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_R 0 0 0 0 0,959738 0,97383 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0,997605 0,9888082 0,997519 0,99271 0,996183 0,993156 0,999582 
paC_R 0,9957976 0,9915023 0,996865 0,970651 0,988099 0,990978 0,999646 
pCIm_L 0,9911121 0,9573126 0,995476 0,997044 0,989651 0,99583 0,994679 
pCIm_R 0,9889998 0,9558023 0,997128 0,97203 0,996437 0,991102 0,995786 
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pecalS_L 0 0,9797512 0,997703 0,991022 0,982127 0,990366 0 
pecalS_R 0 0 0,981224 0,972628 0,973908 0 0 
poCG_L 0,9724069 0 0,976525 0 0 0 0,989385 
poCG_R 0,9966971 0,9902725 0,988751 0,973866 0,992534 0,989473 0,99791 
poCS_L 0,9760613 0,9781274 0,996434 0,973258 0,976275 0 0,997115 
poCS_R 0,9833927 0,9762152 0,962147 0 0,973344 0,986046 0,987526 
prCG_L 0,9835828 0 0,995608 0,975357 0,983289 0 0,992614 
prCG_R 0 0 0,977971 0,98929 0,995064 0,994951 0,992715 
shING_L 0 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0,963424 0,964008 0,965174 0,966917 0 
sINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_R 0 0 0 0,992468 0,992044 0,969444 0 
sprCS_L 0 0 0,99412 0 0,972216 0 0,986665 
sprCS_R 0,9822989 0 0,956449 0 0,97495 0,958998 0,989216 
sTGla_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0,980353 0,988115 0 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0 0 0 0 0 0,964812 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0,968624 0,987706 0,976911 0,953602 
sTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_R 0 0 0 0 0,964584 0 0 
subC_L 0 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0 0 0,988819 0,995994 0,992177 0,966123 
subcalG_L 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aOS_L 0 0 0,990413 0 0 0 0,956589 
aOS_R 0 0 0,965763 0 0 0 0 
caS_L 0 0 0,983979 0 0 0 0 
caS_R 0 0 0,960061 0 0 0 0 
CN_L 0 0 0,985777 0 0 0 0,986811 
CN_R 0 0 0,963583 0 0 0 0,992157 
intPS_L 0 0 0,991701 0 0,978437 0 0,990171 
intPS_R 0,9755094 0,9883507 0,986062 0 0,95995 0,986631 0,98971 
iO_L 0 0 0,976558 0 0 0 0 
iO_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_L 0 0 0 0 0 0 0,969703 
iPGsup_R 0 0 0 0 0,969794 0 0,974326 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0 0 0 0 0,963474 0 
laOTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
meOTS_L 0 0 0,954144 0 0 0 0 
meOTS_R 0 0 0,955955 0 0 0 0 
mOG_L 0 0 0 0 0 0 0,958638 
mOG_R 0 0 0,974643 0 0 0 0,968739 
mOS_L 0 0 0,97473 0 0 0 0 
mOS_R 0 0,9639338 0,96131 0 0 0 0,981465 
Opole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_R 0 0 0,96162 0 0 0 0 
OTGfus_L 0 0 0,962007 0 0 0 0 
OTGfus_R 0 0 0,978482 0 0 0 0 
OTGhip_L 0 0 0,974058 0 0 0 0 
OTGhip_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGling_L 0 0 0,963026 0 0 0 0 
OTGling_R 0 0 0 0 0 0 0 
POS_L 0 0 0,977458 0 0 0 0,964363 
POS_R 0,9761329 0,9842166 0,990817 0,963992 0,966279 0,972892 0,997325 
prCN_L 0,9705422 0,9750311 0,995663 0,987004 0,991802 0,972515 0,997797 
prCN_R 0 0,9813963 0,993892 0 0,970826 0,970386 0,998468 
sOG_L 0 0,9587048 0,961505 0 0 0 0,984437 
sOG_R 0,9894026 0,9881723 0,991034 0,961541 0 0,980627 0,997365 
sOS_L 0 0 0,993071 0 0 0 0,975622 
sOS_R 0 0,9812673 0,977322 0 0 0,975767 0,99785 
sPG_L 0,9776951 0,9911182 0,99768 0,990947 0,995835 0 0,99807 
sPG_R 0,9740582 0,981046 0,994973 0,959812 0,985182 0,986953 0,993021 
subPS_L 0 0 0,99344 0,987262 0,996092 0 0,995109 
subPS_R 0 0,9587428 0,986492 0 0,964527 0,985449 0,998006 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_L 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_R 0 0 0 0 0 0 0 
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Lepo - KT 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0 0 0 0 0 0,9532 0,9658 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0,9806 
aINS_L 0 0 0 0,974 0,9938 0,9965 0 
aINS_R 0 0 0 0 0,9696 0 0,9974 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 0,959 
iFGopc_R 0,9765 0 0,9738 0 0 0 0,9605 
iFGorb_L 0 0 0 0 0,9602 0,9886 0,9618 
iFGorb_R 0 0 0,9811 0 0 0 0,9725 
iFGtri_L 0 0 0 0,9858 0,9853 0,987 0,9662 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0,9735 0,99 0,971 0 0,9955 
iFS_R 0 0 0,9648 0 0 0 0 
mFG_L 0 0 0,9713 0,9946 0,9837 0,976 0,9928 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0,9923 0,9707 0 0,9964 
mFS_R 0 0 0 0,9673 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0,9733 0,977 0,9817 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0,9642 0 0 
orbG_L 0 0 0 0,9947 0,994 0,9938 0,9812 
orbG_R 0 0 0 0,9948 0,9967 0,9955 0,9563 
orbS_L 0 0 0 0,9975 0,991 0,9748 0 
orbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0 0,9804 0 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0,9957 0 
orbSme_R 0 0 0 0 0 0,9847 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_L 0 0 0 0,9888 0,986 0,9899 0 
rcG_R 0 0 0 0 0,9949 0,9967 0 
sFG_L 0 0 0 0,9657 0,9709 0,9538 0,9563 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0,9738 0,9714 0,9794 0,9694 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0,9946 0,9944 0,9951 0 
trF_L 0 0 0 0,9709 0,9695 0 0 
trF_R 0 0 0 0,9619 0,9776 0 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0,9761 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 0,9694 
CIa_L 0 0 0 0,979 0,965 0 0,9688 
CIa_R 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_L 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_R 0 0 0 0 0 0 0 
CS_L 0 0 0 0 0 0,9638 0 
CS_R 0 0 0,9565 0 0 0 0,9584 
dCIp_L 0 0 0 0,9548 0,982 0,9986 0,9985 
dCIp_R 0,9549 0 0 0,9615 0 0,9705 0,9819 
iINS_L 0 0 0 0 0,9687 0 0 
iINS_R 0 0 0,9706 0 0 0 0,9733 
iPGang_L 0 0 0 0 0 0,9733 0 
iPGang_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0,9775 
iTS_L 0,9665 0 0 0 0,9694 0,9707 0,9873 
iTS_R 0,9593 0 0 0 0 0 0,9878 
jnS_L 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0,9649 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0,9536 0,9785 0,9715 0,9946 
laShz_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_R 0,9701 0 0,9537 0 0 0 0,9813 
laSvr_L 0 0 0 0,9869 0,9733 0 0,993 
laSvr_R 0 0 0 0 0 0 0,9546 
lgING_L 0 0,9944 0,9957 0,9916 0,9942 0,9989 0,9829 
lgING_R 0 0 0,981 0,9945 0,9966 0,9813 0,9948 
mTG_L 0,9554 0 0 0 0 0,9803 0 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0 0 0,9731 0 0 0,9593 0 
paC_R 0 0 0,9604 0,9536 0 0 0 
pCIm_L 0,9554 0 0,9559 0 0 0 0 
pCIm_R 0,9549 0 0,9734 0,9538 0 0 0,9593 
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pecalS_L 0 0 0 0,9653 0,9749 0,9929 0,9915 
pecalS_R 0 0 0 0,9825 0,9938 0,993 0,998 
poCG_L 0 0 0,9664 0 0 0,9634 0 
poCG_R 0 0 0,9608 0 0 0 0,9591 
poCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_L 0 0 0,9766 0 0 0 0 
prCG_R 0 0 0 0 0 0 0,9606 
shING_L 0,9585 0,9842 0 0 0,9634 0 0,9656 
shING_R 0 0 0,9531 0,9763 0,9903 0,9709 0,983 
sINS_L 0 0 0 0,9634 0,9769 0,9799 0,9837 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0 0 0,9718 0 0 0,9566 0 
sprCS_R 0,9612 0 0 0 0 0 0,9755 
sTGla_L 0 0 0 0 0,9635 0,983 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0,9833 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0,9564 0,9645 0 0,9571 0,9557 
sTS_L 0 0 0 0 0 0,9628 0 
sTS_R 0,9555 0 0 0 0 0,9549 0,9736 
subC_L 0 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0 0 0 0 0 0,9595 
subcalG_L 0 0 0 0,9771 0,9561 0,9819 0,9794 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0,9901 0,967 
trTS_L 0,9916 0 0 0,9635 0,9845 0 0,9673 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0,9873 
aOS_L 0 0 0 0 0,9707 0 0,9573 
aOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
caS_L 0,957 0 0 0,9847 0,9832 0,9895 0,9967 
caS_R 0 0 0 0,9801 0,9914 0,978 0,9867 
CN_L 0 0 0 0,9844 0,9854 0,9685 0,9833 
CN_R 0 0 0 0,9702 0,9712 0 0,9909 
intPS_L 0 0 0 0 0 0 0 
intPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iO_L 0,9543 0 0 0 0 0 0,983 
iO_R 0 0 0 0,9828 0,9868 0,9676 0,9822 
iPGsup_L 0 0 0 0 0 0,9629 0 
iPGsup_R 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0 0,9758 0 0 0 0,977 
laOTS_L 0,9687 0 0 0 0 0,9666 0 
laOTS_R 0,9608 0 0 0 0 0,9549 0,9722 
meOTS_L 0 0 0,9624 0,9799 0,9756 0,9761 0,9893 
meOTS_R 0 0 0 0,984 0,9806 0,9711 0,9769 
mOG_L 0 0 0 0 0,9817 0,9785 0 
mOG_R 0 0 0 0 0 0,9699 0,9572 
mOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_R 0 0 0,9598 0,9562 0,9652 0,9919 0,9636 
Opole_L 0 0 0 0 0,9558 0 0,9597 
Opole_R 0 0 0 0,9769 0,9738 0 0,9831 
OTGfus_L 0 0 0 0 0,9751 0 0,9823 
OTGfus_R 0 0 0,9785 0,9818 0,9811 0,9714 0,9815 
OTGhip_L 0 0 0 0 0,9751 0,9821 0 
OTGhip_R 0 0 0 0,9782 0,9554 0,9769 0,9807 
OTGling_L 0,9822 0 0 0 0,987 0,9531 0,9904 
OTGling_R 0,9626 0 0 0 0,978 0,9687 0,9742 
POS_L 0 0 0 0,9713 0,9708 0,9658 0,9634 
POS_R 0 0 0 0 0 0 0,9672 
prCN_L 0 0 0 0 0 0 0 
prCN_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_L 0 0 0 0,972 0,9632 0 0 
sOG_R 0 0 0 0,9604 0,9671 0,9688 0 
sOS_L 0 0 0 0 0,9574 0,9727 0 
sOS_R 0,9577 0 0 0,9585 0,9667 0,9864 0,9759 
sPG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sPG_R 0 0 0 0 0 0 0 
subPS_L 0 0 0,9704 0 0 0,9844 0,9662 
subPS_R 0 0 0 0 0 0,9566 0 
Tpole_L 0 0 0 0,9574 0,9665 0,9791 0,966 
Tpole_R 0 0 0,9655 0 0,9857 0,9853 0,9813 
vCIp_L 0 0 0 0 0 0,9608 0,9663 
vCIp_R 0 0 0 0,9573 0 0 0,9728 
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Lepo - MT/NÄ 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0 0,99452 0,99682 0,99366 0 0 0 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_L 0 0 0 0 0 0,97356 0 
aINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_L 0 0 0,9669 0,98233 0,98683 0,99701 0 
iFGopc_R 0 0,96896 0,96579 0 0,96128 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0,98651 0 0,97687 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0,96725 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0,98161 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0 0,97308 0,98518 0,99596 0 
iFS_R 0 0 0,96404 0,967 0,99236 0,99747 0 
mFG_L 0 0 0 0 0,96434 0,98701 0 
mFG_R 0 0 0,97349 0,97417 0,98095 0,995 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0,99259 0,99781 0,97784 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0,96412 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_L 0 0 0 0 0,96432 0,97154 0 
orbG_R 0 0 0,97218 0,98861 0,97991 0,97023 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0 0 0 0,98873 0,98671 0,99046 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0,98654 0,99294 0 
orbSla_R 0 0 0 0,98041 0 0,96854 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0,98329 0,99709 0,98115 0,96427 0 
pcolS_L 0,97167 0,97906 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0,96749 0,97832 0,96195 0,97723 0,96477 0 
rcG_L 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_L 0 0 0 0,96072 0 0,99073 0 
sFG_R 0 0 0 0,96399 0,97755 0,99449 0 
sFS_L 0 0 0 0,95507 0,9573 0,98087 0 
sFS_R 0 0 0 0 0,96509 0,99883 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0,97774 0,97165 0 
trF_L 0 0 0 0 0 0 0 
trF_R 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0,96676 0 
CIa_L 0 0 0 0,97515 0 0,9693 0 
CIa_R 0 0 0 0,96157 0,96701 0,98114 0 
CISmrg_L 0,97882 0,99815 0,99648 0,9928 0,96724 0,97199 0 
CISmrg_R 0,96331 0,99049 0,99579 0,99624 0,98494 0,99298 0,96923 
CS_L 0,95932 0,99337 0,98977 0,9984 0,98806 0,99567 0 
CS_R 0,9919 0,99532 0,9754 0,99243 0,97684 0,99715 0,98903 
dCIp_L 0 0,99754 0,9797 0 0,95787 0 0 
dCIp_R 0 0,9965 0,99932 0,97749 0 0,96107 0 
iINS_L 0 0,97463 0,99273 0,99647 0,99356 0,99792 0 
iINS_R 0 0,95802 0,98092 0 0 0 0 
iPGang_L 0 0 0,98723 0,96183 0 0 0 
iPGang_R 0 0,99216 0,98934 0 0,98041 0,97458 0 
iTG_L 0 0,98437 0,99155 0,99521 0 0 0 
iTG_R 0 0,9739 0,99623 0 0 0 0 
iTS_L 0 0,99383 0,99164 0,99455 0,98357 0 0 
iTS_R 0 0,97285 0,98501 0 0,95706 0 0 
jnS_L 0 0,96948 0,99478 0,97284 0 0 0 
jnS_R 0 0,99618 0,99638 0,98845 0,99427 0,99347 0 
laShz_L 0 0 0 0,98361 0 0,98218 0 
laShz_R 0 0 0 0,96424 0 0,97154 0 
laSp_L 0 0,99066 0,99133 0,99335 0,98291 0 0 
laSp_R 0 0,9976 0,99409 0,99346 0,98334 0,98975 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0,97622 0,99257 0 
laSvr_R 0 0 0,96173 0,98801 0,98951 0,99045 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0,99299 0,98945 0,97814 0,97658 0 
mTG_R 0 0,98173 0,97247 0,97115 0,97511 0,97861 0 
paC_L 0 0,99656 0,99147 0,99254 0,96511 0,98429 0 
paC_R 0,97269 0,99777 0,99252 0,99278 0,98823 0,99598 0,96773 
pCIm_L 0 0,99519 0,95464 0,9743 0 0,9863 0 
pCIm_R 0,98948 0,99127 0,99019 0,99251 0,99184 0,9997 0,96876 
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pecalS_L 0 0 0,96997 0,96156 0 0 0 
pecalS_R 0 0,95807 0,99174 0,98925 0 0 0 
poCG_L 0,95327 0,98951 0,98931 0,99133 0,95545 0,95766 0 
poCG_R 0,98357 0,98998 0,97733 0,99061 0,98566 0,99552 0 
poCS_L 0 0,99426 0,98421 0,99148 0,96189 0,97531 0 
poCS_R 0,98619 0,99916 0,99815 0,99948 0,99443 0,99825 0,99134 
prCG_L 0 0,98941 0 0,99661 0,98913 0,99967 0 
prCG_R 0,98715 0,99015 0,98479 0,99056 0,9883 0,99679 0,98615 
shING_L 0 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_L 0 0 0 0,96118 0,97957 0,99723 0 
sINS_R 0 0 0 0 0,96527 0,96577 0 
sprCS_L 0 0,97793 0,98128 0,98599 0,96401 0,98061 0 
sprCS_R 0,98488 0,98983 0,96888 0,99745 0,99775 0,99918 0,99359 
sTGla_L 0 0,97228 0,95871 0,98691 0,95551 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0,9645 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_L 0 0,99396 0,99841 0,99501 0,97556 0,97248 0 
sTGpt_R 0 0,98207 0,99041 0,99855 0,99798 0,99737 0,97663 
sTG-trTG_L 0 0 0,95837 0,99179 0,99011 0,97625 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_L 0 0,97511 0,98657 0,98007 0,97053 0 0 
sTS_R 0 0,98345 0,97853 0,99445 0,99573 0,9951 0 
subC_L 0 0,97873 0,96284 0,972 0,98367 0,97537 0 
subC_R 0 0 0 0 0,95838 0,96411 0 
subcalG_L 0 0 0 0,98205 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0,95873 0 
trTS_L 0,98702 0,99172 0,98247 0,98693 0,9851 0,99356 0 
trTS_R 0,95841 0,96614 0 0,98001 0,97782 0,96719 0 
aOS_L 0 0,99789 0,9806 0,95932 0 0,9734 0 
aOS_R 0 0,99706 0,99697 0 0,96796 0,97326 0 
caS_L 0 0,99057 0,98199 0,97333 0 0 0 
caS_R 0 0,993 0,99309 0 0 0 0 
CN_L 0 0,99776 0,99306 0,9873 0 0 0 
CN_R 0 0,99588 0,99098 0,97843 0 0 0 
intPS_L 0 0,97272 0,99113 0,99796 0,98681 0,95889 0 
intPS_R 0 0,99663 0,99496 0,99074 0,98829 0,99132 0 
iO_L 0 0,99147 0,99549 0,96675 0 0 0 
iO_R 0 0,98188 0,95951 0,95704 0 0 0 
iPGsup_L 0 0,99496 0,99744 0,99907 0,99714 0,98949 0 
iPGsup_R 0 0,98746 0,99268 0,99704 0,99329 0,99299 0 
iprCS_L 0 0,974 0 0,9853 0,98869 0,99671 0 
iprCS_R 0,97789 0,98141 0 0,96305 0 0,99418 0,96856 
laOTS_L 0 0,97217 0,99517 0 0 0 0 
laOTS_R 0 0,99716 0,97755 0 0,97573 0,96879 0 
meOTS_L 0 0,99575 0,99296 0 0 0 0 
meOTS_R 0 0,9682 0,98378 0 0 0 0 
mOG_L 0 0,97991 0,98707 0,9774 0,95649 0 0 
mOG_R 0 0,98696 0,99061 0 0 0,97758 0 
mOS_L 0 0,98575 0,98401 0 0 0 0 
mOS_R 0 0,97825 0,9885 0,96792 0 0 0 
Opole_L 0 0,96744 0 0 0 0 0 
Opole_R 0 0,96321 0,98685 0,96346 0 0 0 
OTGfus_L 0 0,99652 0,99647 0 0 0 0 
OTGfus_R 0 0,98941 0,9902 0,97078 0,95987 0,95664 0 
OTGhip_L 0 0,97607 0,99882 0,96782 0 0 0 
OTGhip_R 0 0 0,97093 0 0 0 0 
OTGling_L 0 0,99341 0,96147 0 0 0 0 
OTGling_R 0 0,98782 0,96501 0 0 0 0 
POS_L 0 0,98502 0,99403 0,99469 0,97662 0,95586 0 
POS_R 0 0,99897 0,99776 0,99463 0,98134 0,98307 0 
prCN_L 0 0,99919 0,9963 0,99703 0,99281 0,97056 0 
prCN_R 0,97331 0,99913 0,99859 0,99394 0,98518 0,96423 0 
sOG_L 0 0,9618 0,96899 0 0 0 0 
sOG_R 0 0,98613 0,99392 0,97607 0 0 0 
sOS_L 0 0,97055 0,97577 0,9765 0 0 0 
sOS_R 0 0,99599 0,99365 0,97369 0 0 0 
sPG_L 0 0,9804 0,99724 0,99711 0,98406 0 0 
sPG_R 0 0,99023 0,99653 0,98557 0,97281 0 0 
subPS_L 0 0,99943 0,98989 0,97987 0 0 0 
subPS_R 0,98308 0,99928 0,99709 0,99237 0,98443 0,99109 0 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0,95536 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_L 0 0,98673 0,97248 0 0 0 0 
vCIp_R 0 0,99186 0 0 0 0 0 
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Lepo - MT/KÄ 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_L 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
trF_L 0 0 0 0 0 0 0 
trF_R 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_L 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_R 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_L 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_R 0 0 0 0 0 0 0 
CS_L 0 0 0 0 0 0 0 
CS_R 0 0 0 0 0 0 0 
dCIp_L 0 0 0 0 0 0 0 
dCIp_R 0 0 0 0 0 0 0 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_L 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_L 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_R 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0 0 0 0 0 0 0 
paC_R 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
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pecalS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pecalS_R 0 0 0 0 0 0 0 
poCG_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCG_R 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_L 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_R 0 0 0 0 0 0 0 
shING_L 0 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
subC_L 0 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_L 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
aOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
caS_L 0 0 0 0 0 0 0 
caS_R 0 0 0 0 0 0 0 
CN_L 0 0 0 0 0 0 0 
CN_R 0 0 0 0 0 0 0 
intPS_L 0 0 0 0 0 0 0 
intPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iO_L 0 0 0 0 0 0 0 
iO_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_L 0 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_R 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
meOTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
meOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mOG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGfus_L 0 0 0 0 0 0 0 
OTGfus_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGhip_L 0 0 0 0 0 0 0 
OTGhip_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGling_L 0 0 0 0 0 0 0 
OTGling_R 0 0 0 0 0 0 0 
POS_L 0 0 0 0 0 0 0 
POS_R 0 0 0 0 0 0 0 
prCN_L 0 0 0 0 0 0 0 
prCN_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sPG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sPG_R 0 0 0 0 0 0 0 
subPS_L 0 0 0 0 0 0 0 
subPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_L 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_R 0 0 0 0 0 0 0 
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NT - NT 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0 0 0,9683 0 0 0,9578 0 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_R 0 0 0 0 0,965 0,9598 0 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0,9641 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0,983 0,9875 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0,9865 0,9727 0 
orbG_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_R 0 0 0 0 0 0,9811 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0,9717 
orbS_R 0 0 0 0 0,9871 0,9919 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0,9743 
orbSla_R 0 0 0 0,9678 0,9761 0,9774 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0 0 0 0,9784 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0 0 0 0,9864 0 
rcG_L 0 0 0 0 0 0,9678 0 
rcG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
trF_L 0 0 0 0 0,9854 0,986 0 
trF_R 0 0 0 0 0,982 0,9654 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_L 0 0 0 0 0 0,9664 0 
CIa_R 0 0 0 0 0 0,9669 0 
CISmrg_L 0 0 0,9915 0 0 0 0 
CISmrg_R 0 0 0,9992 0 0 0 0 
CS_L 0 0 0 0 0 0 0 
CS_R 0 0 0 0 0 0 0 
dCIp_L 0 0 0,998 0 0 0 0 
dCIp_R 0 0 0,978 0 0 0 0 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iINS_R 0 0 0 0,9707 0,9644 0 0,9677 
iPGang_L 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_R 0 0 0,9942 0,9673 0 0 0 
iTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_L 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_L 0 0 0,9795 0 0 0 0 
laSp_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_R 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0 0 0,9908 0 0 0 0 
paC_R 0 0 0,9906 0 0 0,9598 0 
pCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
pecalS_L 0 0 0 0 0 0 0 
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pecalS_R 0 0 0 0 0 0 0 
poCG_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCG_R 0 0 0,996 0 0,9853 0,9761 0 
poCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_R 0 0 0,9816 0 0 0 0 
prCG_L 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_R 0 0 0 0,9754 0,974 0,9727 0 
shING_L 0 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0 0 0 0,9535 0 
sINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0,9713 0,9814 0,988 0,9856 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0,9548 0 
sTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
subC_L 0 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0 0 0,975 0,98 0,9666 0 
subcalG_L 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aOS_L 0 0 0,9758 0 0 0 0 
aOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
caS_L 0 0 0 0 0 0 0 
caS_R 0 0 0 0 0 0 0 
CN_L 0 0 0 0 0 0 0 
CN_R 0 0 0,9735 0 0 0 0 
intPS_L 0 0 0,9757 0 0 0 0 
intPS_R 0 0 0,9989 0,9827 0,9696 0 0 
iO_L 0 0 0 0 0 0,9611 0 
iO_R 0 0 0 0 0 0,9756 0 
iPGsup_L 0 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_R 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
meOTS_L 0 0 0 0 0 0,9647 0 
meOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mOG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGfus_L 0 0 0,9695 0 0 0 0 
OTGfus_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGhip_L 0 0 0,9784 0 0 0,9552 0 
OTGhip_R 0 0 0 0 0 0 0 
OTGling_L 0 0 0 0 0 0 0 
OTGling_R 0 0 0 0 0 0,9716 0 
POS_L 0 0 0,9965 0 0 0 0 
POS_R 0 0 0,9985 0 0,9646 0 0 
prCN_L 0 0 0,9976 0 0 0 0 
prCN_R 0 0 0,9998 0,9675 0,9763 0 0 
sOG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_R 0 0 0,9811 0 0 0 0 
sOS_L 0 0 0,985 0 0 0 0 
sOS_R 0 0 0,9723 0 0 0 0 
sPG_L 0 0 0,9836 0 0 0 0 
sPG_R 0 0 0,9993 0 0,9764 0,9825 0 
subPS_L 0 0 0,999 0 0 0 0 
subPS_R 0 0 0,9953 0 0 0,9573 0 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_L 0 0 0 0 0 0 0 
vCIp_R 0 0 0 0 0 0,961 0 
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KT - KT 
Aivoalue 5.0 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0,98432 0 0 0 0,987 0,9852 0,9632 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0,9633 
aINS_L 0 0 0 0,9936 0,9914 0,9965 0 
aINS_R 0 0 0 0,9892 0,9917 0 0,9597 
iFGopc_L 0,95807 0,9795 0,9546 0 0 0 0,9748 
iFGopc_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0,9646 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0,9774 0,9557 0 0,9772 
iFGtri_L 0 0,9775 0,9741 0,9896 0,9886 0,9615 0,958 
iFGtri_R 0 0 0,9529 0,9918 0,9547 0 0 
iFS_L 0 0,9697 0,9835 0,9641 0 0 0 
iFS_R 0 0 0,953 0 0,9587 0 0 
mFG_L 0 0 0,9562 0 0 0 0,9685 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_L 0 0 0 0,9691 0,9893 0,9798 0 
orbG_R 0 0 0 0,9794 0,9871 0,9725 0,9872 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0,9654 0 0,9538 0 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0,9781 0 0 0,9789 0 
rcG_L 0 0 0 0,9748 0 0 0 
rcG_R 0 0 0 0,9611 0,9868 0,9708 0 
sFG_L 0 0 0 0 0 0 0,9532 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0,9635 0,967 0,9599 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
trF_L 0 0 0 0 0 0 0 
trF_R 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0 0 0 0 0 0,9891 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 0,9658 
CIa_L 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_R 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_L 0 0 0,9791 0 0,9737 0 0 
CISmrg_R 0 0 0 0 0,9585 0,9611 0,9758 
CS_L 0 0 0 0 0,9876 0,9908 0,9848 
CS_R 0 0 0 0 0 0 0 
dCIp_L 0 0 0 0 0,9782 0,9905 0,9837 
dCIp_R 0 0 0 0 0,9747 0,9832 0 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 0,9888 
iINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_L 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTG_L 0,96202 0 0 0 0 0,9756 0,9784 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_L 0 0 0,976 0,9823 0,9963 0,9936 0,9607 
iTS_R 0 0 0 0 0 0 0,9795 
jnS_L 0 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0,9559 0,9586 0,9634 0 0,9785 
laShz_R 0 0 0 0,9863 0 0 0 
laSp_L 0 0 0 0 0,9621 0,9734 0 
laSp_R 0 0 0 0 0 0 0,9563 
laSvr_L 0,96605 0,9874 0,9717 0,9812 0,9713 0 0 
laSvr_R 0 0 0,9573 0 0 0 0 
lgING_L 0 0,9885 0,996 0,9766 0,9905 0,9977 0 
lgING_R 0 0 0,9755 0,9661 0,9565 0 0 
mTG_L 0 0 0,9781 0,9604 0,9921 0,9881 0,9958 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0 0 0 0 0,9761 0,9817 0,9563 
paC_R 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_L 0 0 0,9568 0,9851 0,9964 0,9811 0,9779 
pCIm_R 0 0 0 0 0 0,9796 0,9805 
61 
 
pecalS_L 0 0 0 0 0 0,9756 0,9536 
pecalS_R 0 0 0,9651 0 0,9778 0 0,9835 
poCG_L 0 0 0 0 0,9678 0,985 0 
poCG_R 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_L 0 0 0 0 0,9714 0,9756 0,9634 
poCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_L 0 0 0 0 0 0,966 0,9883 
prCG_R 0 0 0 0 0,9637 0 0,9579 
shING_L 0 0,9659 0,9832 0 0,9817 0 0 
shING_R 0 0 0 0,9686 0,9676 0 0 
sINS_L 0 0,9723 0,9793 0,9906 0,9945 0,9866 0,9981 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0 0 0 0 0 0 0,9891 
sprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_L 0 0 0,9598 0 0,9784 0,9788 0,9732 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0,9635 
sTGpp_R 0 0 0 0,9653 0 0 0 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0,95719 0 0 0 0,9875 0,9783 0,9757 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_L 0 0 0 0 0 0,9748 0,9696 
sTS_R 0 0 0 0 0 0 0,9634 
subC_L 0 0 0 0 0,975 0,9892 0,9578 
subC_R 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_L 0 0 0 0,9787 0,9748 0,985 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0,9735 0,9915 0 
trTS_L 0,96694 0 0,9759 0 0,965 0,9703 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0,9676 
aOS_L 0 0 0,9899 0,9657 0,9915 0,9919 0,9853 
aOS_R 0 0 0,9831 0 0 0 0 
caS_L 0 0 0,995 0,9904 0,992 0,9917 0,9948 
caS_R 0,96415 0,9592 0,9974 0,9916 0,9855 0,9716 0,9916 
CN_L 0,96887 0 0,9934 0,9887 0,978 0,9729 0,9891 
CN_R 0 0 0,9945 0,9746 0 0 0,9524 
intPS_L 0 0 0 0 0 0 0 
intPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iO_L 0 0 0,9863 0,979 0,9556 0,9647 0,9879 
iO_R 0 0 0,9907 0,9775 0 0 0 
iPGsup_L 0 0 0 0 0,9792 0,9907 0 
iPGsup_R 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0,9648 0,9682 0,964 0,9586 0,9803 
iprCS_R 0 0 0,9638 0 0 0 0 
laOTS_L 0 0 0 0 0,9664 0,9965 0,9832 
laOTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
meOTS_L 0,95706 0 0,9887 0,9899 0,9941 0,9983 0,9968 
meOTS_R 0 0 0,9868 0,9759 0,9822 0,989 0,9847 
mOG_L 0,96544 0 0,9925 0,9766 0,9771 0,9778 0,9881 
mOG_R 0 0 0,9935 0,9807 0,9643 0 0,9675 
mOS_L 0 0 0,9883 0,9685 0 0 0,9755 
mOS_R 0 0 0,9985 0,9731 0,9718 0 0 
Opole_L 0,97581 0 0,9783 0,9821 0,985 0 0,9944 
Opole_R 0 0 0,9934 0,986 0,9778 0,9669 0,9751 
OTGfus_L 0 0 0 0 0,9654 0,9769 0,9882 
OTGfus_R 0 0 0,992 0 0 0,9681 0,9789 
OTGhip_L 0 0 0,9732 0,973 0,9899 0,9993 0,9959 
OTGhip_R 0 0 0 0 0 0,9733 0,9663 
OTGling_L 0 0 0,9838 0,9865 0,9852 0,9626 0,9912 
OTGling_R 0 0 0 0 0,9584 0,9637 0,9756 
POS_L 0 0 0,9817 0,9591 0,9591 0,9823 0,9891 
POS_R 0 0 0,9764 0 0 0 0 
prCN_L 0 0 0 0 0 0 0 
prCN_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_L 0 0 0,9863 0,9812 0,9691 0 0,9807 
sOG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOS_L 0 0 0,9848 0,9815 0,971 0 0,9733 
sOS_R 0,99452 0,9646 0,996 0,9944 0,9904 0,9801 0,9913 
sPG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sPG_R 0 0 0 0 0 0 0 
subPS_L 0 0 0,9669 0 0,9638 0,9833 0 
subPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_L 0 0 0,9623 0,9901 0,9974 0,9991 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0,991 0,9844 0,9902 
vCIp_L 0 0 0,9897 0 0 0,9807 0,9899 
vCIp_R 0,96937 0 0,9893 0 0,9837 0,9802 0,9852 
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                                                 MT - MT/NÄ 
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz 
acolS_L 0 0 0 0 0 0 
acolS_R 0 0 0,96692 0 0 0 
aINS_L 0 0 0 0 0 0 
aINS_R 0 0,97344 0,96657 0 0 0 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_R 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0 0 0 0 
iFS_R 0 0 0 0 0 0 
mFG_L 0 0 0 0 0 0 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0 
mrgF_R 0,97475 0,98597 0 0 0 0 
orbG_L 0 0 0 0 0 0 
orbG_R 0 0,97692 0 0 0 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0,96842 0,98604 0 0 0 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0 0 0 
orbSme_L 0 0,98166 0 0 0 0 
orbSme_R 0,96838 0,99816 0,99982 0 0 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0 0 0,97901 0 0 0 
rcG_L 0 0,96685 0 0 0 0 
rcG_R 0,98499 0,99313 0,99868 0 0 0 
sFG_L 0 0 0 0 0 0 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0 0 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0,9613 0,98255 0 0 0 0 
trF_L 0 0,97359 0 0 0 0 
trF_R 0,97441 0,96806 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0 0,95861 0 0 0 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 
CIa_L 0 0,97309 0,97569 0 0 0 
CIa_R 0 0,975 0 0 0 0 
CISmrg_L 0 0,99885 0,99416 0,99249 0 0 
CISmrg_R 0 0,99721 0,99014 0,99608 0 0 
CS_L 0 0,99716 0,97679 0,96708 0 0 
CS_R 0 0,9986 0,98137 0 0 0 
dCIp_L 0 0,99248 0 0 0 0 
dCIp_R 0,98332 0,99845 0,98863 0 0 0 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 
iINS_R 0 0 0 0 0 0 
iPGang_L 0 0,97174 0,98514 0 0 0 
iPGang_R 0 0,9676 0 0 0 0 
iTG_L 0 0 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0,98382 0 0 0 
iTS_L 0 0,99423 0,97193 0 0 0 
iTS_R 0 0 0,96629 0 0 0 
jnS_L 0 0 0,97653 0 0 0 
jnS_R 0 0,98829 0,993 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0 0 0 
laShz_R 0 0 0 0 0 0 
laSp_L 0 0,98966 0,9582 0 0 0 
laSp_R 0 0,98845 0 0 0 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0 0 
laSvr_R 0 0 0 0 0 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0 0 0 0 
mTG_R 0 0,96306 0,97425 0 0 0 
paC_L 0 0,9934 0,96748 0 0 0 
paC_R 0 0,98818 0,96248 0 0 0 
pCIm_L 0 0,99276 0,99375 0 0 0 
pCIm_R 0 0,97171 0,95892 0 0 0 
pecalS_L 0,99109 0,9967 0,98977 0 0 0 
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pecalS_R 0,99302 0,99627 0 0 0 0 
poCG_L 0 0,98906 0,97894 0 0 0 
poCG_R 0 0,99782 0,96895 0 0 0 
poCS_L 0 0,99863 0,99242 0,96718 0 0 
poCS_R 0 0,99882 0,97701 0 0 0 
prCG_L 0 0,97295 0 0 0 0 
prCG_R 0 0,98325 0 0 0 0 
shING_L 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0 0 0 0 
sINS_L 0 0 0 0 0 0 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0 0 0,96266 0 0 0 
sprCS_R 0 0,98434 0,98177 0 0 0 
sTGla_L 0 0 0 0 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_L 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0 0,98598 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0 
sTS_L 0 0 0 0 0 0 
sTS_R 0 0,96189 0 0 0 0 
subC_L 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0,99022 0 0 0 0 
subcalG_L 0,98829 0,99542 0,9866 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0 
trTS_L 0 0 0 0 0 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 
aOS_L 0 0,99094 0,99834 0,99038 0 0 
aOS_R 0 0,96412 0,99053 0 0 0 
caS_L 0 0,97276 0 0 0 0 
caS_R 0 0 0 0 0 0 
CN_L 0 0 0 0 0 0 
CN_R 0 0 0 0 0 0 
intPS_L 0 0,97796 0,98431 0 0 0 
intPS_R 0 0,98397 0 0 0 0 
iO_L 0 0 0,99516 0 0 0 
iO_R 0 0 0,97245 0 0 0 
iPGsup_L 0 0,9959 0,99105 0 0 0 
iPGsup_R 0 0,96629 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0,98167 0,9705 0 0 0 
laOTS_L 0 0 0 0 0 0 
laOTS_R 0 0,98726 0,99789 0 0 0 
meOTS_L 0 0,98509 0,96061 0 0 0 
meOTS_R 0 0,96808 0 0 0 0 
mOG_L 0 0 0,97458 0 0 0 
mOG_R 0 0 0 0 0 0 
mOS_L 0 0 0,96931 0 0 0 
mOS_R 0 0 0 0 0 0 
Opole_L 0 0 0 0 0 0 
Opole_R 0 0 0 0 0 0 
OTGfus_L 0 0 0,9914 0 0 0 
OTGfus_R 0 0,98226 0,99314 0 0 0 
OTGhip_L 0 0 0 0 0 0 
OTGhip_R 0 0,98535 0,99535 0 0 0 
OTGling_L 0 0 0 0 0 0 
OTGling_R 0 0 0 0 0 0 
POS_L 0 0,96509 0,96963 0 0 0 
POS_R 0 0 0 0 0 0 
prCN_L 0 0,99019 0 0,98026 0,97163 0 
prCN_R 0 0,98417 0 0,97529 0 0 
sOG_L 0 0 0 0 0 0 
sOG_R 0 0 0 0 0 0 
sOS_L 0 0 0,97356 0 0 0 
sOS_R 0 0 0 0 0 0 
sPG_L 0 0,96393 0 0,97738 0 0 
sPG_R 0 0,98046 0 0,97039 0 0 
subPS_L 0 0,99799 0 0 0 0 
subPS_R 0,98066 0,99916 0,99603 0,99729 0,9887 0 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0 
Tpole_R 0 0 0 0 0 0 
vCIp_L 0 0,9625 0 0 0 0 
vCIp_R 0 0,96642 0 0 0 0 
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MT - MT/KÄ  
Aivoalue 5 Hz 7.5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 30 Hz Laajakaista 
acolS_L 0,96238 0,9766 0,9781 0 0 0 0 
acolS_R 0 0 0 0 0 0 0,9711 
aINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
aINS_R 0 0 0,9563 0 0 0 0,9584 
iFGopc_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGopc_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGorb_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFGtri_R 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_L 0 0 0 0 0 0 0 
mrgF_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbG_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSla_R 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_L 0 0 0 0 0 0 0 
orbSme_R 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pcolS_R 0,95401 0 0 0 0 0 0 
rcG_L 0 0 0 0 0 0 0 
rcG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_L 0 0 0 0 0 0 0 
sFS_R 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_L 0 0 0 0 0 0 0 
suborbS_R 0 0 0 0 0 0 0 
trF_L 0 0 0 0 0 0 0 
trF_R 0 0 0 0 0 0 0 
aCIm_L 0 0,9693 0 0 0 0 0 
aCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_L 0 0 0 0 0 0 0 
CIa_R 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_L 0 0 0 0 0 0 0 
CISmrg_R 0 0 0 0 0 0 0 
CS_L 0,96828 0 0 0 0 0 0 
CS_R 0 0 0 0 0 0 0 
dCIp_L 0,98471 0,9647 0,9624 0 0 0 0,9884 
dCIp_R 0,95643 0 0 0 0 0 0 
iINS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGang_L 0,99008 0 0 0,9805 0 0 0,9876 
iPGang_R 0,96971 0 0,9562 0 0 0 0,9691 
iTG_L 0 0 0,968 0 0 0 0 
iTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
iTS_L 0,96295 0 0 0 0 0 0,9642 
iTS_R 0 0 0 0 0 0 0,9615 
jnS_L 0,96667 0 0 0 0 0 0 
jnS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_L 0 0 0 0 0 0 0 
laShz_R 0 0 0 0 0 0 0 
laSp_L 0,98584 0 0 0 0 0 0 
laSp_R 0,97463 0 0 0 0 0 0 
laSvr_L 0 0 0 0 0 0 0 
laSvr_R 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_L 0 0 0 0 0 0 0 
lgING_R 0 0 0 0 0 0 0 
mTG_L 0 0 0 0 0 0 0,9684 
mTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
paC_L 0 0 0 0 0 0 0 
paC_R 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_L 0 0 0 0 0 0 0 
pCIm_R 0 0 0 0 0 0 0 
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pecalS_L 0 0 0 0 0 0 0 
pecalS_R 0 0 0,9731 0 0 0 0 
poCG_L 0,9615 0 0 0 0 0 0 
poCG_R 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
poCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
prCG_L 0,98615 0 0 0 0 0 0,9714 
prCG_R 0 0 0 0 0 0 0 
shING_L 0 0 0 0 0 0 0 
shING_R 0 0 0 0 0 0 0 
sINS_L 0,97284 0,9795 0 0,9727 0 0 0,98 
sINS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sprCS_L 0,96724 0,97 0 0 0 0 0 
sprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGla_L 0,97212 0 0,9763 0 0 0 0 
sTGla_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpp_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_L 0,9845 0 0 0 0 0 0 
sTGpt_R 0,95884 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_L 0 0 0 0 0 0 0 
sTG-trTG_R 0 0 0 0 0 0 0 
sTS_L 0,97971 0 0 0 0 0 0,9688 
sTS_R 0,96708 0 0 0 0 0 0 
subC_L 0,97705 0 0 0 0 0 0 
subC_R 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_L 0 0 0 0 0 0 0 
subcalG_R 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_L 0 0 0 0 0 0 0 
trTS_R 0 0 0 0 0 0 0 
aOS_L 0,98788 0 0 0 0,99128 0 0,9882 
aOS_R 0 0 0 0 0 0 0 
caS_L 0,97756 0 0,9769 0,9814 0 0 0,9949 
caS_R 0,99479 0 0,9706 0 0 0 0,9806 
CN_L 0,99235 0 0 0 0 0 0,9746 
CN_R 0,99362 0 0 0 0 0 0,9955 
intPS_L 0,95533 0 0 0 0 0 0,9665 
intPS_R 0 0 0 0 0 0 0 
iO_L 0,95633 0 0,9721 0 0 0 0 
iO_R 0 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_L 0,95808 0 0 0 0 0 0 
iPGsup_R 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_L 0 0 0 0 0 0 0 
iprCS_R 0 0 0 0 0 0 0 
laOTS_L 0,98254 0 0,9556 0 0 0 0,974 
laOTS_R 0,98859 0 0 0 0 0 0 
meOTS_L 0,96317 0 0,9636 0 0 0 0,9849 
meOTS_R 0 0 0,9669 0 0 0 0 
mOG_L 0 0 0,9638 0 0 0 0,9613 
mOG_R 0,98855 0,9662 0 0 0 0 0,9641 
mOS_L 0 0 0 0 0 0 0 
mOS_R 0,98404 0,9731 0,9932 0,9837 0 0 0 
Opole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Opole_R 0,99002 0 0 0 0 0 0,9784 
OTGfus_L 0,97894 0 0 0 0 0 0,9917 
OTGfus_R 0,98708 0 0,9865 0,9619 0 0 0,9578 
OTGhip_L 0 0 0,9598 0 0 0 0 
OTGhip_R 0 0 0,9748 0,9698 0 0 0 
OTGling_L 0,99027 0 0 0 0 0 0,96 
OTGling_R 0,96919 0 0 0 0 0 0,9895 
POS_L 0,97991 0 0 0 0 0 0,9877 
POS_R 0,99633 0,978 0,9861 0,9723 0 0 0,9856 
prCN_L 0 0 0 0 0 0 0,9821 
prCN_R 0 0 0 0 0 0 0 
sOG_L 0,97257 0 0 0 0 0 0,976 
sOG_R 0,99853 0,9904 0,9776 0,9862 0 0 0,997 
sOS_L 0 0 0 0 0 0 0,972 
sOS_R 0,96377 0 0,9777 0 0 0 0,9623 
sPG_L 0 0 0 0 0 0 0,9637 
sPG_R 0 0 0 0 0 0 0,992 
subPS_L 0 0 0 0 0 0 0,9752 
subPS_R 0 0 0 0 0 0 0,9713 
Tpole_L 0 0 0 0 0 0 0 
Tpole_R 0 0 0,9843 0,9715 0 0 0,9758 
vCIp_L 0 0 0,988 0,9546 0 0 0,9838 
vCIp_R 0,99908 0 0,9841 0,9764 0 0 0,9617 
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